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РЕФЕРАТ 
Дипломный проект содержит 115 листов машинописного текста, 16 иллю-
страций, 31 таблицу, 37 использованных источников, 8 приложений, графиче-
скую часть на 7 листах. 
Ключевые слова: ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС, РАСТОЧНОЙ КО-
ОРДИНАТНЫЙ ЦЕНТР, ЗАГОТОВКА, ДЕТАЛЬ, ОБРАБОТКА ПОВЕРХНО-
СТЕЙ, ЭЛЕМЕНТЫ РЕЖИМА РЕЗАНИЯ, РАСЧЁТ НОРМ ВРЕМЕНИ, 
УПРАВЛЯЮЩАЯ ПРОГРАММА, ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СЕБЕСТОИМОСТЬ. 
В дипломном проекте разработаны предложения по проектированию тех-
нологического процесса механической обработки детали «Корпус передний» с 
использованием расточного координатного центра с ЧПУ. 
Рассчитаны элементы режимов резания для всех операций и нормы време-
ни на изготовление детали. 
Разработана управляющая программа. 
Технико-экономические расчеты проекта показывают технологическую 
себестоимость детали для предложенного варианта технологического процесса 
механической обработки. 
Разработан учебный план для переобучения токарей-расточников в опера-
торов-наладчиков обрабатывающих центров с ЧПУ в условиях ЧУДПО «Учеб-
ный центр Уралмашзавода». Представлена разработка урока теоретического 
обучения. 
 
  
№ докумен-
 
Подп. Дата Из
 
Лис
 Разраб. 
Пров. 
Н. Контр. 
Зав. каф. 
Осин С.Г. 
Козлова Т.А. 
Суриков В.П. 
Бородина Н.В. 
Лит. Лиcт Лиcто
 2 151 
ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
ФГАОУ ВО РГППУ, ИИПО 
Группа ЗТО-404С 
Проектирование технологического 
процесса механической обработки 
детали «Корпус передний» 
с использованием станков 
с программным управлением 
Пояснительная записка 
 
 
 
СОДЕРЖАНИЕ 
ВВЕДЕНИЕ….….…..…..…...…..…….…..…..….…......…….……..………….... ….5 
1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ...………………………………………….... ….6 
1.1. Служебное назначение и техническая характеристика детали….………...  ….6 
1.2. Анализ технологичности конструкции детали………………….……….… …8 
1.3. Определение годовой программы выпуска деталей………………….…… ..10 
1.4. Анализ исходных данных………………….……...………….…...………... ..11 
1.5. Выбор исходной заготовки и метода ее получения……………………….. ..14 
1.6. Выбор технологических баз…………………………………………….…... ..15 
1.7. Выбор методов обработки поверхностей……………………………….….. ..17 
1.8. Разработка технологического маршрута механической обработки 
       детали……………………………………………………………………….… 
 
..19 
1.9. Выбор технологического оборудования.…………………………………... ..20 
1.10. Выбор технологической оснастки…………………………………….…... ..26 
1.11. Технологические расчеты…………………………….……...……….……. ..34 
1.12. Разработка управляющей программы………………………………….…. ..50 
1.13. Расчет необходимого усилия зажима заготовки……………………….… ..58 
1.14. Разработка схемы контроля………………..…………………………….… ..62 
2. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ……..……………………….… ..66 
2.1. Описание предмета экономического обоснования………………………... ..66 
2.2. Исходные данные, необходимые для выполнения экономического 
       обоснования……………………………………………………………….…. 
 
..66 
2.3. Расчет технико-экономических показателей…………………………….… ..68 
2.4. Расчет технологической себестоимости детали………………………….... ..69 
2.5. Определение экономических показателей разрабатываемого 
       технологического процесса ……………………………………………….... 
 
..79 
3. МЕТОДИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ………………...………………………………... ..81 
3.1. Необходимость переподготовки персонала……………...……………….... ..81 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
3 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
3.2. Описание условий обучения…………………………………………...... …...82 
3.3. Анализ профессионального стандарта..…………………………….……. …...83 
3.4. Разработка учебного плана…………………..………………………….. …...88 
3.5. Разработка перспективно-тематического плана…...……………….….. …...91 
3.6. Разработка урока теоретического обучения………………………..….. .….94 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ…………………………………………………………….…... ….111 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ……….……………....…. ...112 
Приложение А – Лист задания на проектирование……….…………….…... ...116 
Приложение Б – Перечень листов графической документации…………..… ....117 
Приложение В – Система обозначения фрез (Pramet)………………….…… ...118 
Приложение Г – Система обозначения режущих пластин (Pramet)…….….. ...119 
Приложение Д – Материал режущих пластин для растачивания 
отверстий (Seco)……………………………………………………………...…. 
 
...121 
Приложение Ж – Выбор скорости резания по каталогу производителя 
инструмента………………………………………………………………...…… 
 
...122 
Приложение И – Презентация проведения урока теоретического 
обучения……………………………………………………………………..…..  
 
...123 
Приложение К – Технологическая документация (МК, ОК)….…………….. ...129 
 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
4 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Экономическая мощь нашей страны во многом определяется уровнем раз-
вития машиностроения.  В свою очередь, машиностроение занимает ведущую 
роль среди других отраслей промышленности и стоит на первом месте в доле ва-
ловой продукции государства. Уровень развития машиностроения определяется 
степенью автоматизации производства. Автоматизация производственных про-
цессов обеспечит сокращение сроков изготовления и повышение качества про-
дукции. 
Целью дипломного проекта является проектирование оптимального техно-
логического процесса механической обработки детали «Корпус передний» в 
производственных условиях цеха механической обработки №15 ПАО «Урал-
машзавод» с применением современного многофункционального обрабатываю-
щего центра с ЧПУ. 
В задачи дипломного проекта входит: 
− анализ исходных данных; 
− выбор заготовки и метода ее получения; 
− проектирование технологического процесса механической обработки дета-
ли «Корпус передний» с использованием станков с ПУ; 
− разработка управляющей программы для обрабатывающего центра с ЧПУ; 
− технико-экономический расчет спроектированного техпроцесса; 
− разработка учебного плана по переобучению токаря-расточника в операто-
ра станка с ЧПУ в частном учреждении дополнительного профессионального 
образования «Учебный центр Уралмашзавода». 
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1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
1.1. Служебное назначение и техническая характеристика детали 
Служебное назначение детали 
Деталь «Корпус передний» (рис. 1) используется в узле гидрораспора кле-
ти и уравновешивания опорного валка прокатного стана. Масса детали – 346 кг. 
Габаритные размеры - 620×508×258 мм. Деталь имеет форму прямоугольного 
параллелепипеда с двумя глухими отверстиями Ø160Н7 расположенными в од-
ной оси с противоположных торцов корпуса. Также на корпусе переднем имеют-
ся выступы и отверстия для крепления к сопрягаемым деталям. В отверстия 
Ø160Н7 устанавливаются поршни. Две системы по 9 отв. М16-7Н, расположен-
ные вокруг отверстий Ø160Н7 на торцах корпуса, служат для крепления крышек. 
Крышки необходимы для герметизации поршневых отверстий. Собранный с 
поршнями и крышками корпус передний представляет собой гидроцилиндр. По-
дача и отвод рабочей жидкости из гидроцилиндра производится через 
отверстия Ø8, расположенные в боковой стенке корпуса. Нагнетание рабочей 
жидкости в бесштоковые полости гидроцилиндра приводит к перемещению 
поршней в противоположно направленные стороны. Штоки поршней, в свою 
очередь, с определенной силой действуют на станины опорных валков. Испыта-
ние гидроцилиндра проводятся на давление 25 МПа. Давление жидкости в ци-
линдре при прокатке – 20 МПа. Через отверстия Ø48 гидроцилиндры крепятся к 
неподвижным опорам стана. 7 отв. М30-7Н служат для крепления плиты к кор-
пусу гидроцилиндра, а 2 отв. Ø30Н9 – для фиксации плиты в заданном положе-
нии. Плиты предохраняют рабочие валки стана от продольного перемещения. 
6 отв. М16-7Н служат для крепления пластины к корпусу переднему, которая из-
готавливается с припуском. Окончательная обработка плоскости пластины про-
изводится при сборке и настройке параллельности рабочих валков стана. 
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Рисунок 1 – Корпус передний 
Техническая характеристика детали 
Деталь «Корпус передний» изготавливается из конструкционной легиро-
ванной стали марки 40ХН  ГОСТ 8479-70. Сталь 40ХН применяется для изготов-
ления осей, валов, шатунов, зубчатых колес, валов экскаваторов, муфт, валов-
шестерён, шпинделей, болтов, рычагов, штоков, цилиндров и других ответствен-
ных нагруженных деталей, подвергающихся вибрационным и динамическим 
нагрузкам, к которым предъявляются требования повышенной прочности и вяз-
кости. Валки рельсобалочных и крупносортных станов для горячей прокатки ме-
талла. Химический состав стали 40ХН приведен в таблице 1, а механические 
свойства – в таблице 2. 
Таблица 1 - Химический состав стали 40ХН (ГОСТ 4543-71), % 
C Si Mn Cr Cu Ni 
S P 
не более 
0,36–0,44 0,17-0,37 0,5-0,8 0,45-0,75 До 0,3 1,0-1,4 0,035 0,035 
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Таблица 2 - Механические свойства стали 40ХН (ГОСТ 8479-70) 
σв, МПа σт, МПа δ5, % Ψ, % KCU, кДж/м2 
980 785 11 45 690 
Температура ковки стали 40ХН [32, с. 39]: 
начала – 1200 ˚С; 
конца – 780 ˚С. 
Технологические свойства: 
• свариваемость – трудносвариваемая; 
• флокеночувствительность – чувствительна; 
• склонность к отпускной хрупкости – склонна. 
1.2.   Анализ технологичности конструкции детали 
Анализ технологичности конструкции изделия проводится в соответствии 
с требованиями ГОСТ 14.201-83 «Обеспечение технологичности конструкции 
изделий. Общие требования» с целью повышения производительности труда, 
снижения затрат и сокращения времени на технологическую подготовку произ-
водства. [24, с. 28] Для заключения о технологичности детали проводится каче-
ственный и количественный анализ. 
Качественный анализ 
Достоинства: 
1) При конструировании изделия используются простые геометрические формы, 
позволяющие применять высокопроизводительные методы производства. 
Предусмотрена удобная и надежная технологическая база в процессе обра-
ботки. 
2) Обоснованы заданные требования к точности размеров и формы детали. 
3) Для снижения объема механической обработки предусмотрены допуски толь-
ко по размерам посадочных поверхностей. 
4) Обеспечена достаточная жесткость детали. 
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5) Конструкция детали допускает обработку плоскостей на проход. 
6) Предусмотрена возможность удобного подвода жёсткого и высоко-
производительного инструмента к зоне обработки детали. 
7) Обеспечен свободный вход и выход инструмента из зоны обработки. 
Недостатки: 
1) Конструкция детали имеет два глухих центральных отверстия Ø160Н7 распо-
ложенных в одной оси с противоположных сторон детали. Допуск соосности 
этих отверстий – 0,1 мм. Это усложняет технологический процесс. 
2) Перед внутренним торцом глухих отверстий Ø160Н7 выполняется 
проточка Ø161, шириной 10 мм с R3. Это требует наличия специального ин-
струмента. 
Количественный анализ 
Количественную оценку технологичности конструкции детали производим 
по коэффициенту использования материала. Коэффициент использования мате-
риала находим по формуле (1): 
Км = МдМз,                                                           (1) 
где     Мд – масса детали по чертежу, кг; 
Мз – масса заготовки, кг. 
Км = 346530 = 0,65. 
Качественный анализ выявил у детали больше положительных характери-
стик, чем недостатков. Полученный в результате количественного анализа коэф-
фициент использования материала так же удовлетворяет требованиям 
ГОСТа 14.201-83. Показатели технологичности соответствуют обязательным для 
выполнения. Результаты проведенных анализов говорят о технологичности кон-
струкции детали. 
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1.3.   Определение годовой программы выпуска деталей 
Объем годового выпуска деталей зависит от массы детали и типа произ-
водства. 
Масса детали  m = 346 кг.  
Тип производства – среднесерийный. 
Среднесерийное производство характеризуется изготовлением изделий пе-
риодически повторяющимися партиями. Технологическое оборудование – уни-
версальное, частично специализированное и специальное. Приспособления – 
специальные, переналаживаемые. Режущий инструмент – универсальный и спе-
циальный. Измерительный инструмент – универсальный и специальный. 
Настройка станков – станки настроенные. Размещение технологического обору-
дования – по ходу технологического процесса. Методы достижения точности – 
метод полной и неполной взаимозаменяемости. Квалификация рабочих – раз-
личная. Себестоимость продукции – средняя. [24, с. 32] 
Определим объем годового выпуска по таблице 3, которая показывает за-
висимость типа производства от объема годового выпуска и массы детали. 
Таблица 3 – Зависимость типа производства от объема годового выпуска и массы 
детали 
Масса 
детали, кг 
Объем годового выпуска деталей, шт 
Тип производства 
Единичное Мелкосерийное Среднесерийное Крупносерийное Массовое 
<1,0 
1,0-2,5 
2,5-5,0 
5,0-10 
>10 
<10 
<10 
<10 
<10 
<10 
10-2000 
10-1000 
10-500 
10-300 
10-200 
1500-100000 
1000-50000 
500-35000 
300-25000 
200-10000 
75000-200000 
50000-100000 
35000-75000 
25000-50000 
10000-25000 
200000 
100000 
75000 
50000 
25000 
Исходя из данных, приведенных в таблице 3, при массе детали 346 кг и 
среднесерийном типе производства, принимаем объем годового выпуска деталей 
N=200 шт. [24, с. 33] 
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1.4. Анализ исходных данных 
Проанализировав рабочий чертеж детали «Корпус передний», выделим все 
требования, касаемые точности размеров, качества обработки поверхностей, 
твердости, отклонений формы и расположения поверхностей. Нумерация по-
верхностей изображена на рисунке 2. 
Задана точность размеров ответственных поверхностей: 
• отверстий Ø160H7 и Ø30H9; 
• расстояния от торцов (пов. 12, 13) до отверстий Ø8 - 34±0,2 мм; 
• расстояния между отверстиями Ø8 - 167±0,2 мм и 237±0,2 мм; 
• размер 240-0,1 мм; 
• остальные размеры выполнить по H14, h14, ±JT14/2. 
Заданы отклонения формы и расположения поверхностей: 
• соосность отверстий Ø160H7 – 0,1 мм; 
• биение наружных (пов. 12,13) и внутренних торцов (пов. 19, 20) относи-
тельно отверстия  Ø160H7– 0,1 мм; 
• параллельность оси отверстий Ø160H7 относительно 
плоскости (пов. 8) – 0,1 мм; 
• плоскостность поверхности 8 – 0,1 мм; 
• перпендикулярность плоскости (пов. 3) относительно 
плоскости (пов. 8) – 0,1 мм; 
• позиционный допуск 18 отв. М16-7Н – 1,6 мм; 
• позиционный допуск 7 отв. М30-7Н – 2 мм; 
• позиционный допуск 6 отв. Ø48 – 2,5 мм; 
• позиционный допуск 6 отв. М16-7Н – 1,2 мм. 
Качество обработки поверхностей: 
• отверстий Ø160H7 – Ra 1,25; 
• отверстий Ø30H9, Rc 1/4 и плоскости (пов. 3) – Ra 3,2; 
• резьбовых отверстий М16-7Н и М30-7Н – Ra 6,3; 
 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
11 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
• плоскостей (пов 1, 8, 12, 13, 19, 20) - Ra 6,3; 
• остальные поверхности – Ra 12,5. 
Твердость 269…302 HB. 
В соответствии с проведенным анализом требований рабочего чертежа, 
сформулируем технологические задачи. 
Обеспечить: 
1) Точность 
− размеров отверстий Ø160H7 и Ø30H9; 
− расстояний между отверстиями Ø8 – ±JT12/2; 
− размера 240-0,1 мм; 
− остальных размеров по H14, h14, ±JT14/2. 
2) Качество поверхностей 
− отверстий Ø160H7 – Ra 1,25; 
− отверстий Ø30H9, Rc 1/4 и плоскости (пов. 3) – Ra 3,2; 
− резьбовых отверстий и ответственных плоскостей - Ra 6,3; 
− остальных поверхностей – Ra 12,5. 
3) Отклонения формы и расположения поверхностей 
− соосность отверстий Ø160H7 – 0,1 мм; 
− биение и параллельность отверстий Ø160H7 относительно ответ-
ственных плоскостей – 0,1 мм; 
− плоскостность поверхности 8, а также перпендикулярность поверх-
ности 8 относительно поверхности 3 – 0,1 мм; 
− позиционный допуск резьбовых отверстий М16-7Н – 1,2 мм, 
М30-7Н – 2 мм, отверстий Ø48 – 2,5 мм. 
4) Твердость детали 269…302 HB. 
В результате проведенного анализа рабочего чертежа детали «Корпус пе-
редний», выявлены требования, предъявляемые к готовой детали и сформулиро-
ваны технологические задачи, выполнение которых необходимо обеспечить. 
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Рисунок 2 – Нумерация обрабатываемых поверхностей 
детали «Корпус передний» 
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1.5. Выбор исходной заготовки и метода ее получения 
Выбор метода получения заготовки зависит от ряда факторов: от веса де-
тали, размеров и форм поверхностей, материала детали и предъявляемых к ней 
технических требований, от серийности выпуска. 
В машиностроении наиболее распространены следующие способы получе-
ния заготовок: литье, обработка металлов давлением, сварка. 
Условия, в которых будет работать деталь «Корпус передний», недопус-
кают наличия в заготовке внутренних несплошностей (трещин, раковин). Поэто-
му методы сварки и литья не подходят в данном случае. 
Обработка металлов давлением включает в себя способы штамповки и 
свободной ковки. Получение заготовок методом штамповки используется для 
деталей, вес которых не превышает 250 кг. Данный метод не подходит, посколь-
ку чистовой вес детали «Корпус передний» - 346 кг. 
Одним из способов обработки металлов давлением является ковка. Про-
цесс ковки обычно состоит из ряда чередующихся операций, при которых фор-
моизменение исходной заготовки происходит в результате свободного течения 
металла в стороны, перпендикулярные движению деформирующего инструмента 
(по этой причине ковку часто называют свободной ковкой). 
В качестве универсальных машин-орудий для ковки применяют ковочные 
приводные пневматические молоты, ковочные паровоздушные молоты и ковоч-
ные гидравлические прессы. [37, с. 4] 
Кроме массы поковки на выбор того или иного оборудования оказывает 
влияние химический состав деформируемого металла. Легированные инстру-
ментальные стали обладают низкими скоростями рекристаллизации и понижен-
ной пластичностью, поэтому не допускают большой скорости деформации. При 
ковке таких металлов рекомендуется применять прессы, а не молоты. При боль-
шой массе поковки из-за динамического характера деформирования пластиче-
скую деформации получают только верхние слои, внутренние слои (вследствие 
затухания ударных волн) остаются не деформированными. 
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Оптимальный вариант получения заготовки для проектируемого техпро-
цесса механической обработки - свободная ковки на прессе. Метод подразумева-
ет относительно невысокий коэффициент использования металла и невысокую 
производительность труда, однако обеспечивает выполнение остальных требо-
ваний, предъявляемых к детали. 
Масса готовой детали Мд = 346 кг. Масса поковки, полученной ковкой на 
прессе Мзаг = 530 кг. 
1.6. Выбор технологических баз 
Выбор технологических баз в значительной степени определяет точность 
линейных размеров относительного положения поверхностей, получаемых в 
процессе обработки, выбор режущих и измерительных инструментов, произво-
дительность обработки. [24, с. 68] 
К основным принципам и требованиям, которыми будем руководствовать-
ся при выборе технологических баз относятся: 
• Принцип совмещения баз, когда в качестве технологических баз принима-
ются основные базы, т. е. конструкторские базы, используемые для опре-
деления положения детали в изделии; 
• Принцип постоянства баз, когда на всех основных операциях используют 
одни и те же базы; 
• Требование хорошей устойчивости и надежности установки заготовки. 
Выбираем черновые базы в операции «010 – Продольно-фрезерная». Схема 
базирования представлена на рисунке 3. Базы в операции «010 – Продольно-
фрезерная» будут совпадать с базами в операции «050 – Продольно-фрезерная». 
Пов. 8 – установочная база; 
Пов. 7 – направляющая база; 
Пов. 13 – опорная база. 
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Рисунок 3 – Схема базирования в операциях «010 – Продольно-фрезерная», 
«050 – Продольно-фрезерная» 
Выбираем базы в операции «015 – Продольно-фрезерная». Базы в опера-
ции «015 – Продольно-фрезерная» будут совпадать с базами в операции 
«045 – Продольно-фрезерная». Схема базирования представлена на рисунке 4. 
Пов. 3 – установочная база; 
Пов. 1 – направляющая база; 
Пов. 12 – опорная база. 
 
Рисунок 4 – Схема базирования в операциях «015 – Продольно-фрезерная», 
«045 – Продольно-фрезерная» 
Выбираем базы в операции «020 – Продольно-фрезерная». Базы в опера-
ции «020 – Продольно-фрезерная» будут совпадать с базами в операции 
«025 – Продольно-фрезерная» и с чистовыми базами в операции «055 – Комби-
нированная с ЧПУ». Схема базирования представлена на рисунке 5. 
Пов. 8 – установочная база; 
Пов. 9 – направляющая база; 
Пов. 12 – опорная база. 
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Рисунок 5 – Схема базирования в операциях «020 – Продольно-фрезерная», 
«025 – Продольно-фрезерная», «055 – Комбинированная с ЧПУ» 
Выбор технологических баз произведен с соблюдением принципов базиро-
вания. В большинстве операций в качестве установочной базы (пов. 8) выступает 
конструкторская база. Таким образом выполняется принцип совмещения баз. 
Совпадение баз в операциях так же указывает на соблюдение принципа постоян-
ства баз. Выбранные технологические базы отвечают требованиям устойчивого 
положения детали, возможности надежного закрепления и жесткости во время 
обработки. 
1.7. Выбор методов обработки поверхностей 
Выбор методов обработки поверхностей зависит от конфигурации детали, 
ее габаритов, точности и качества обрабатываемых поверхностей, вида принятой 
заготовки. В зависимости от технических требований, предъявляемых к детали, 
и типа производства выбирают один или несколько возможных методов обра-
ботки и тип соответствующего оборудования. [24, с. 70] 
Методы обработки поверхностей выбираем по таблицам экономической 
точности [3, c. 151-152 табл. 3] и сведем в таблицу 4. Нумерация поверхностей 
изображена на рисунке 2. 
Таблица 4 – Методы обработки поверхностей 
Номер 
поверхности 
Вид 
поверхности 
Квалитет 
точности 
Шерохо-
ватость Метод обработки 
1 2 3 4 5 
1 Плоскость h9 Ra 6,3 - фрезерование черновое; - фрезерование чистовое 
2 
Резьбовое 
отверстие 7H Ra 6,3 
- сверление; 
- фрезерование гребенчатой фрезой 
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Окончание таблицы 4 – Методы обработки поверхностей 
1 2 3 4 5 
3 Плоскость ±JT14/2 Ra 3,2 - фрезерование черновое; - фрезерование чистовое 
4 Плоскость ±JT14/2 Ra 12,5 - фрезерование однократное 
5 Плоскость ±JT14/2 Ra 12,5 - фрезерование черновое; - фрезерование чистовое 
6 Плоскость ±JT14/2 Ra 12,5 - фрезерование однократное 
7 Плоскость ±JT14/2 Ra 12,5 - фрезерование однократное 
8 Плоскость h9 Ra 6,3 - фрезерование черновое; 
- фрезерование чистовое 
9 Плоскость ±JT14/2 Ra 12,5 - фрезерование однократное 
10 Отверстие H9 Ra 3,2 
- сверление; 
- растачивание предчистовое; 
- развертывание 
11 Плоскость ±JT14/2 Ra 12,5 - фрезерование однократное 
12 Плоскость ±JT14/2 Ra 6,3 - фрезерование черновое; - фрезерование чистовое 
13 Плоскость ±JT14/2 Ra 6,3 - фрезерование черновое; - фрезерование чистовое 
14 Резьбовое 
отверстие 7H Ra 6,3 
- сверление; 
- фрезерование гребенчатой фрезой 
15 Резьбовое 
отверстие 7H Ra 6,3 
- сверление; 
- фрезерование гребенчатой фрезой 
16 Резьбовое 
отверстие 7H Ra 3,2 
- сверление; 
- нарезание резьбы метчиком 
17 Отверстие H14 Ra 12,5 - сверление 
18 Резьбовое 
отверстие 7H Ra 6,3 
- сверление; 
- фрезерование гребенчатой фрезой 
19 Плоскость ±JT14/2 Ra 6,3 - фрезерование черновое; - фрезерование чистовое 
20 Плоскость ±JT14/2 Ra 6,3 - фрезерование черновое; - фрезерование чистовое 
21 Отверстие H7 Ra 1,25 
- сверление; 
- фрезерование врезанием; 
- растачивание чистовое, тонкое 
22 Отверстие H7 Ra 1,25 
- сверление; 
- фрезерование врезанием; 
- растачивание чистовое, тонкое 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
18 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
Выбранные методы обработки позволяют получить требуемую точность и 
качество обрабатываемых поверхностей с использованием минимального коли-
чества переходов. Для однотипных поверхностей выбраны одинаковые методы 
обработки. Это сократит номенклатуру необходимого режущего инструмента, 
повысит производительность и точность обработки. В ряде случаев, когда к точ-
ности и качеству поверхностей не предъявляется особых требований, ограни-
чимся однократной обработкой. 
1.8. Разработка технологического маршрута механической 
обработки детали 
Технологический маршрут механической обработки детали разрабатывает-
ся исходя из технических требований предъявляемых к детали, выбранных мето-
дов обработки поверхностей и технологических баз. На этом этапе составляется 
общий план обработки детали, последовательность выполнения технологических 
операций, предварительно выбираются средства технологического оснащения, 
определяется содержание операций. [24, с. 71] 
Разработаем технологический маршрут обработки детали «Корпус перед-
ний» и запишем его в виде таблицы 5. 
Таблица 5 – Предложенный вариант технологического маршрута обработки 
детали «Корпус передний» 
№ операции Наименование операции Оборудование 
1 2 3 
005 Контрольная - 
010 Продольно-фрезерная 2ФП-50 
015 Продольно-фрезерная 2ФП-50 
020 Продольно-фрезерная 2ФП-50 
025 Продольно-фрезерная 2ФП-50 
030 Слесарная Слесарная плита 
035 Контрольная Контрольная плита 
040 Термообработка Газовая печь 
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Окончание таблицы 5 – Предложенный вариант технологического маршрута об-
работки детали «Корпус передний» 
1 2 3 
045 Продольно-фрезерная 2ФП-50 
050 Продольно-фрезерная 2ФП-50 
055 Комбинированная с ЧПУ РКЦ-130 
060 Контрольная РКЦ-130 
065 Слесарная Слесарная плита 
070 Контрольная Контрольная плита 
Разработанный вариант технологического маршрута механической обра-
ботки показывает, что технологический процесс будет состоять из 14 операций. 
Предполагаемый маршрут обработки содержит однотипные операции, что со-
кратит номенклатуру технологического оборудования в пределах целесообраз-
ности его использования. Последовательность технологических операций со-
ставлена в соответствии с рекомендациями по обработке поверхностей. Началь-
ные операции техпроцесса предусматривают подготовку баз для последующих. 
Техпроцесс можно условно разбить на 3 этапа: обдирочные операции; термооб-
работка для снятия внутренних напряжений после большого съема металла; чи-
стовые операции. Предусмотрены операции технического контроля перед тер-
мообработкой и после окончательной механической обработки. 
1.9. Выбор технологического оборудования 
Для выполнения обдирочных фрезерных операций в представленном тех-
процессе, в связи с большими припусками на обрабатываемых поверхностях, не-
обходим фрезерный станок значительной мощности, который обеспечит высо-
кую производительность. 
Фрезерные операции в цехе механической обработки №15 выполняют 
продольно-фрезерные станки 2ФП-50 и портальный фрезерный обрабатываю-
щий центр 2ФПРЦ-120 SPEEDRAM. Обрабатывающий центр SPEEDRAM пред-
назначен для многоцелевых операций над деталями различных размеров и форм, 
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но не предназначен для грубых обдирочных операций с большим съемом струж-
ки. К тому же коэффициент загрузки данного станка в условиях имеющегося 
производства очень высок. Фрезерные операции в нашем случае целесообразно 
выполнить на станке продольно-фрезерном 2ФП-50 модели 6У616 (рис. 6) фир-
мы УЗТУС (Ульяновск). Технические характеристики станка подходят для фре-
зерных операций представленного технологического процесса и обеспечат тре-
буемую точность и качество фрезеруемых плоскостей. Размеры стола станка 
позволят устанавливать и обрабатывать по 4 заготовки за раз. Мощность станка 
обеспечит высокую производительность при фрезеровании. Характеристики 
станка позволяют использовать современный производительный инструмент ве-
дущих фирм. Это даст возможность своевременно подготавливать партии дета-
лей «Корпус передний» для последующей операции «055 – Комбинированная 
с ЧПУ». 
 
 
 
 
Рисунок 6 – Станок продольно-фрезерный 6У616 
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Характеристика продольно-фрезерного станка 2ФП-50 модели 6У616: 
- размеры стола, мм……………………………………………...……….5000*1600 
- наибольшее перемещение стола, мм…………………….…………...………5500 
- частота вращения шпинделя, об/мин…………………………....……..25 – 1250 
- Размеры (Д*Ш*В), мм………….…….….….…..…..….…..…….13170*5980*5200 
- Масса станка, кг……………………….……….……..….………………....132000 
- мощность двигателя, кВт……………….……….………….….….….………….22 
Выполнение операции «055 – Комбинированная с ЧПУ» в цехе № 15 воз-
можно на станках следующих моделей: РКЦ-300, РКЧ-250, РС-200, РС-160, 
РКЦ-160, РКЦ-180 и РКЦ-130. Размеры поворотного стола станков РКЦ-300, 
РКЧ-250, РС-200, РС-160, РКЦ-160 гораздо больше габаритов обрабатываемой 
детали и не позволят расточить отверстия Ø160H7 с разворотом стола, выдержав 
требования взаимного расположения поверхностей детали. Обработка детали 
«Корпус передний» на указанных станках возможна за несколько установов, что 
снижает точность изготовления и увеличивает время. К тому же, станки РС-200 
и РС-160 не оборудованы системой ЧПУ, что так же увеличивает время изготов-
ления детали. Станки РКЦ-130 и РКЦ-180 обладают необходимыми характери-
стиками для выполнения операции «055 – Комбинированная с ЧПУ» с заданны-
ми требованиями точности. Однако, частота вращения шпинделя станка 
РКЦ-180 (800 об/мин) не позволяет использовать весь потенциал имеющегося 
режущего инструмента, что так же отразится в увеличении времени на обработ-
ку детали. Поэтому, для выполнения операции «055 – Комбинированная с ЧПУ» 
целесообразно использовать станок  РКЦ-130 PAMA S. P. A. SPEEDMAT 2/TR 
изображенный на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – станок  РКЦ-130 PAMA S. P. A. SPEEDMAT 2/TR 
Характеристика металлорежущего станка РКЦ-130 PAMA: 
- вертикальный ход бабки, мм…………….…...….….…….…….…….……...3000 
- ход стойки, мм…………………………….….…………..…….….….…….…2200 
- размеры поворотного стола, мм……….……….……….…..….…….2000х2000 
- наибольшее поперечное перемещение стола, мм……….….…….…………3000 
- грузоподъемность стола, кг……….….…….……….…....……….…...……20000 
- диаметр расточного шпинделя, мм……….……….…….……...…....….……130 
- внутренний конус шпинделя, ISO 50……….………...……....…….…DIN 69871 
- максимальная частота вращения шпинделя, об/мин….……….…….……..4000 
- осевой ход расточного шпинделя, мм……….….…….…...................………700 
- мощность двигателя шпинделя, кВт…………….…….……….……………….52 
- вместимость инструментов в магазин, кол-во……….…….….……..………...60 
- программируемая рабочая подача осей, мм/мин…….….…....……...0,5-10000 
- количество ячеек магазина инструментов, шт………….….…..………………60 
Наименование осей станка и положительное направление движения описа-
ны в таблице 6. 
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Таблица 6 – Наименование осей станка РКЦ-130 PAMA 
Оси Описание Положительное направление 
X Продольное перемещение стола Слева направо 
Y Вертикальное перемещение шпиндельной бабки Движение вверх 
Z Поперечное перемещение стойки Движение стойки от стола 
W Осевое перемещение расточного шпинделя Движение шпинделя от стола 
B Поворот стола По часовой стрелке 
E Перемещение цепи магазина Против часовой стрелки 
E4 Перемещение салазок ATC-R Справа налево 
Топографическая схема станка изображена на рисунке 8. 
 
Рисунок 8 – Топографическая схема станка РКЦ-130 PAMA 
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В таблице 7 описаны основные узлы станка, изображенного на рисунке 8. 
Таблица 7 – Основные узлы станка РКЦ-130 PAMA 
Обозначение Описание 
1 Защиты зоны обработки 
2 Транспортер стружки 
3 Магазин инструментов (60 позиций) 
4 ATC-R 
5 Защиты магазина инструментов 
6 Емкость для СОЖ 
7 Холодильный агрегат 
8 Шкаф питания 
9 Емкость для смазки подшипника шпинделя и подушек 
10 Блок обслуживания 
11 Группа стойки оси Y 
12 Емкость смазки головки 
13 Узел головки 
14 Электрический шкаф 
15 Главный кнопочный пульт 
16 Узел шпинделя 
17 Узел основы оси Z 
18 Основная емкость регенерации для СОЖ 
19 Гидростатическая система стола 
20 Горизонтальный поворотный стол (ось В) 
21 Узел основы оси X 
 
Обработка на станке РКЦ-130 PAMA обеспечит выполнение заданных 
технических требований для детали «Корпус передний», значительно снизив 
время на изготовление в сравнении с имеющимися аналогичными станками. 
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1.10. Выбор технологической оснастки 
Выбор режущего инструмента производят исходя из метода обработки, 
размеров обрабатываемых поверхностей, требования максимального применения 
нормализованного и стандартного инструмента, точности обработки и качества 
поверхности, обрабатываемого материала, типа производства, стадии обработки, 
стойкости и режущих свойств инструмента, промежуточных размеров и допус-
ков на эти размеры. 
Средства технического контроля выбирают с учетом требований к точно-
сти измерений, достоверности контроля, а так же его стоимости и трудоемкости, 
требований по технике безопасности и удобству работы. [24, с. 80] 
Выбор режущего инструмента производим по каталогам ведущих фирм-
производителей Pramet, Seco, Stimzet. Система обозначения фрез представлена в 
приложении В, пластин – в приложении Г. 
Операция 010 – Продольно-фрезерная. 
Станок продольно-фрезерный 2ФП-50 (модель 6У616). 
Установ А. 
Переход 1. Фрезеровать пов. 4. 
РИ: Фреза торцевая Ø260 260C10R-W90SP25P [17, с. 86] (рис. 9); 
       Сменные пластины SPGN 2506DZSR 8026T [17, с. 209]. 
СИ: Линейка – 300 ГОСТ 427-75. 
Переход 2. Фрезеровать пов. 1 и уступ (р-р 299 мм). 
РИ: Фреза торцевая Ø260 260C10R-W90SP25P [17, с. 86]; 
       Сменные пластины SPGN 2506DZSR 8026T [17, с. 209]. 
СИ: Линейка – 500 ГОСТ 427-75. 
Установ Б. 
Переход 1. Фрезеровать пов. 11. 
РИ: Фреза торцевая Ø260 260C10R-W90SP25P [17, с. 86]; 
       Сменные пластины SPGN 2506DZSR 8026T [17, с. 209]. 
СИ: Линейка – 300 ГОСТ 427-75. 
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Переход 2. Фрезеровать пов. 3. 
РИ: Фреза торцевая Ø260 260C10R-W90SP25P [17, с. 86]; 
       Сменные пластины SPGN 2506DZSR 8026T [17, с. 209]. 
СИ: Линейка – 300 ГОСТ 427-75. 
Переход 3. Фрезеровать пов. 9. 
РИ: Фреза торцевая Ø260 260C10R-W90SP25P [17, с. 86]; 
       Сменные пластины SPGN 2506DZSR 8026T [17, с. 209]. 
СИ: Линейка – 300 ГОСТ 427-75. 
 
Рисунок 9 – фреза торцевая Ø260 260C10R-W90SP25P. 
Операция 015 – Продольно-фрезерная. 
Станок продольно-фрезерный 2ФП-50 (модель 6У616). 
Переход 1. Фрезеровать пов. 8. 
РИ: Фреза торцевая Ø260 260C10R-W90SP25P [17, с. 86]; 
       Сменные пластины SPGN 2506DZSR 8026T [17, с. 209]. 
СИ: Линейка – 300 ГОСТ 427-75. 
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Операция 020 – Продольно-фрезерная. 
Станок продольно-фрезерный 2ФП-50 (модель 6У616). 
Переход 1. Фрезеровать пов. 6. 
РИ: Фреза торцевая Ø260 260C10R-W90SP25P [17, с. 86]; 
       Сменные пластины SPGN 2506DZSR 8026T [17, с. 209]. 
СИ: Линейка – 150 ГОСТ 427-75. 
Переход 2. Фрезеровать пов. 5. 
РИ: Фреза торцевая Ø260 260C10R-W90SP25P [17, с. 86]; 
       Сменные пластины SPGN 2506DZSR 8026T [17, с. 209]. 
СИ: Линейка – 150 ГОСТ 427-75. 
Переход 3. Фрезеровать пов. 7. 
РИ: Фреза торцевая Ø260 260C10R-W90SP25P [17, с. 86]; 
       Сменные пластины SPGN 2506DZSR 8026T [17, с. 209]. 
СИ: Линейка – 150 ГОСТ 427-75. 
Операция 025 – Продольно-фрезерная. 
Станок продольно-фрезерный 2ФП-50 (модель 6У616). 
Переход 1. Фрезеровать пов. 12, 13 одновременно. 
РИ: Фреза торцевая Ø260 260C10R-W90SP25P [17, с. 86]; 
       Сменные пластины SPGN 2506DZSR 8026T [17, с. 209]. 
СИ: Линейка – 1000 ГОСТ 427-75. 
Операция 045 – Продольно-фрезерная. 
Станок продольно-фрезерный 2ФП-50 (модель 6У616). 
Переход 1. Фрезеровать пов. 8. 
РИ: Фреза торцевая Ø260 260C10R-W90SP25P [17, с. 86]; 
       Сменные пластины SPUN 250616S 8026T [17, с. 212] (рис. 10). 
СИ: Линейка – 150 ГОСТ 427-75. 
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Рисунок 10 – Сменные многогранные пластины SPUN для фрезы торцевой Ø260. 
Операция 050 – Продольно-фрезерная. 
Станок продольно-фрезерный 2ФП-50 (модель 6У616). 
Установ А. 
Переход 1. Фрезеровать пов. 4. 
РИ: Фреза торцевая Ø260 260C10R-W90SP25P [17, с. 86]; 
       Сменные пластины SPUN 250616S 8026T [17, с. 212]. 
СИ: Штангенциркуль ШЦ-III – 400 – 0,1 ГОСТ 166-89. 
Переход 2. Фрезеровать пов. 1 и уступ (р-р 299). 
РИ: Фреза торцевая Ø260 260C10R-W90SP25P [17, с. 86]; 
       Сменные пластины SPUN 250616S 8026T [17, с. 212]. 
СИ: Штангенциркуль ШЦЦ-III – 400 – 0,01 ГОСТ 166-89. 
Установ Б. 
Переход 1. Фрезеровать пов. 11. 
РИ: Фреза торцевая Ø260 260C10R-W90SP25P [17, с. 86]; 
       Сменные пластины SPUN 250616S 8026T [17, с. 212]. 
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СИ: Штангенциркуль ШЦ-I – 150 – 0,1 ГОСТ 166-89. 
Переход 2, 3. Фрезеровать пов. 3. 
РИ: Фреза торцевая Ø260 260C10R-W90SP25P [17, с. 86]; 
       Сменные пластины SPUN 250616S 8026T [17, с. 212]; 
       Фреза торцевая Ø125 125A09R-S90AD16E-C [17, с. 54]; 
       Сменные пластины ADMX 160608SR-F 8230 [17, с. 55]. 
СИ: Штангенциркуль ШЦ-III – 400 – 0,1 ГОСТ 166-89. 
Переход 4. Фрезеровать пов. 9. 
РИ: Фреза торцевая Ø125 125A09R-S90AD16E-C [17, с. 54]; 
       Сменные пластины ADMX 160608SR-F 8230 [17, с. 55]. 
СИ: Штангенциркуль с глубиномером ШЦ-I – 150 – 0,1 ГОСТ 166-89. 
Переход 5. Фрезеровать пов. 5. 
РИ: Фреза концевая Ø80, l = 200 мм ГОСТ Р 53002-2008. 
СИ: Штангенциркуль ШЦ-III – 400 – 0,1 ГОСТ 166-89. 
Переход 6. Фрезеровать пов. 6. 
РИ: Фреза торцевая Ø260 260C10R-W90SP25P [17, с. 86]; 
       Сменные пластины SPUN 250616S 8026T [17, с. 212]. 
СИ: Штангенциркуль ШЦ-I – 150 – 0,1 ГОСТ 166-89. 
Переход 7. Фрезеровать пов. 7. 
РИ: Фреза спиральная Ø63 R220.69 -00063-077-12.4SAN [20, с. 196]; 
       Сменные пластины XOMX120408TR-MD13 MP2500 [20, с. 556]. 
СИ: Штангенциркуль ШЦ-III – 250 – 630 – 0,1 ГОСТ 166-89. 
Операция 055 – Комбинированная с ЧПУ. 
Расточной координатный центр РКЦ-130 PAMA. 
Установ А. 
Позиция 1. 
Переход 1. Фрезеровать пов. 12. 
РИ: Фреза торцевая Ø160 R220.60-8160-19-10CM [20, с. 85]; 
       Пластины сменные SPEN 1906ZETR-D25 MP2500 [20, с. 548]. 
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СИ: Штангенциркуль ШЦ-III – 250 – 630 – 0,1 ГОСТ 166-89. 
Переход 2. Сверлить пов. 22. 
РИ: Сверло Т-А с коническим хвостовиком 25040S-005M [22, с. 152]; 
       Сменная режущая пластина 454H-48 HM [22, с. 153]. 
СИ: Глубина сверления обеспечивается управляющей программой. 
Переход 3. Фрезеровать пов. 22 начерно, пов. 20 чисто. 
РИ: Фреза торцевая Ø80 R220.79 -0080-16-5A [20, с. 318]; 
       Удлинитель антивибрационный C6-391.5555-27260 [21, с. 42]; 
       Пластины сменные APFT 1604PDTL-D15 T350M [21, с. 515]. 
СИ: Глубина фрезерования обеспечивается управляющей программой. 
Переход 4. Фрезеровать канавку Л в размер чертежа. 
РИ: Фреза специальная профильная Ø125 мм, материал HSS. 
СИ: Диаметр фрезерования обеспечивается управляющей программой. 
Переход 5, 6. Расточить пов. 22 предчисто, в размер чертежа. 
РИ: Чистовая расточная головка радиального типа A780 70 [19, с. 413]; 
       Держатель пластин для расточки A725 70 [19, с. 415]; 
       Пластины сменные CCMT 09T302-F1 TP2500 [19, с. 462]. 
СИ: Нутромер НМ600 ГОСТ 10-88. 
Переход 7. Снять фаску 3х45˚. 
РИ: Фреза для фасок Combimaster R217.49 -1620.RE-XO12-45.3A [20, с. 480]; 
       Пластины сменные XOMX120408TR-MD13 MP2500 [20, с. 556]. 
СИ: Шаблон на фаску 3х45˚. 
Переход 8, 9, 10. Сверлить, фрезеровать пов. 15, снять фаски. 
РИ: Сверло Ø14 SD203A-C45-14.0-38.5-18R5 [19, с. 54]; 
       Фреза концевая фасочная 10N1R027B16-SSD09-A [17, с. 150]; 
       Пластины сменные SDEW 090308EN 8230 [17, с. 151]; 
       Фреза для резьбофрезерования R396.18-2012.3-13A [18, с. 97]; 
       Пластины сменные 13NM S1.0ISO CP500 [18, с. 99]; 
СИ: Калибр-пробка резьбовой М16-7Н ГОСТ 24939-81. 
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Позиция 2. 
Переход 1. Фрезеровать пов. 13. 
РИ: Фреза торцевая Ø160 R220.60-8160-19-10CM [20, с. 85]; 
       Пластины сменные SPEN 1906ZETR-D25 MP2500 [20, с. 548]. 
СИ: Штангенциркуль ШЦ-III – 250 – 630 – 0,1 ГОСТ 166-89. 
Переход 2. Сверлить пов. 21. 
РИ: Сверло Т-А с коническим хвостовиком 25040S-005M [22, с. 152]; 
       Сменная режущая пластина 454H-48 HM [22, с. 153]. 
СИ: Глубина сверления обеспечивается управляющей программой. 
Переход 3. Фрезеровать пов. 21 начерно, пов. 19 чисто. 
РИ: Фреза торцевая Ø80 R220.79 -0080-16-4A [20, с. 318]; 
       Удлинитель антивибрационный C6-391.5555-27260 [21, с. 42]; 
       Пластины сменные APFT 1604PDTL-D15 T350M [21, с. 515]. 
СИ: Глубина фрезерования обеспечивается управляющей программой. 
Переход 4. Обработать канавку Л в размер чертежа. 
РИ: Фреза специальная профильная Ø125 мм, материал HSS. 
СИ: Диаметр фрезерования обеспечивается управляющей программой. 
Переход 5, 6. Расточить пов. 21 предчисто, в размер чертежа. 
РИ: Чистовая расточная головка радиального типа A780 70 [19, с. 413]; 
       Держатель пластин для расточки A725 70 [19, с. 415]; 
       Пластины сменные CCMT 09T302-F1 TP2500 [19, с. 462]. 
СИ: Нутромер НМ600 ГОСТ 10-88. 
Переход 7. Снять фаску 3х45˚. 
РИ: Фреза для фасок Combimaster R217.49 -1620.RE-XO12-45.3A [20, с. 480]; 
       Пластины сменные XOMX120408TR-MD13 MP2500 [20, с. 556]. 
СИ: Шаблон на фаску 3х45˚. 
Переход 8, 9, 10. Сверлить, фрезеровать пов. 2, снять фаски. 
РИ: Сверло Ø14 SD203A-C45-14.0-38.5-18R5 [19, с. 54]; 
       Фреза концевая фасочная 10N1R027B16-SSD09-A [17, с. 150]; 
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       Пластины сменные SDEW 090308EN 8230 [17, с. 151]; 
       Фреза для резьбофрезерования R396.18-2012.3-13A [18, с. 97]; 
       Пластины сменные 13NM S1.0ISO CP500 [18, с. 99]; 
СИ: Калибр-пробка резьбовой М16-7Н ГОСТ 24939-81. 
Позиция 3. 
Переход 1, 2, 3. Сверлить, фрезеровать пов. 14, снять фаски. 
РИ: Сверло Ø26,5 мм SD503-26.5-80-32R7 [19, с. 160]; 
       Пластины сменные центральные SPGX 0903-C1 T3000D [19, с. 202]; 
       Пластины сменные периф. SCGX 070308-P2 T3000D [19, с. 201]; 
       Фреза для фасок Combimaster R217.49-1620.RE-XO12-45.3A [20, с. 480]; 
       Пластины сменные XOMX120408TR-MD13 MP2500 [20, с. 556]. 
       Фреза для резьбофрезерования R396.19-2522.3S-4003-3-065AM [18, с. 97]; 
       Пластины сменные 396.19 -4003.0N1.0ISO F30M [18, с. 100]. 
СИ: Калибр-пробка резьбовой М30-7Н ГОСТ 24939-81. 
Переход 4, 5, 6, 7. Сверлить, расточить, развернуть отверстия пов. 10. 
РИ: Сверло Ø29,5 SD503-29.5-89-32R7 [19, с. 160]; 
       Пластины сменные центральные SPGX 0903-C1 T3000D [19, с. 202]; 
       Пластины сменные периф. SCGX 09T308-P2 T3000D [19, с. 201]; 
       Расточная головка типа Axiaborе A760 03 [19, с. 380]; 
       Держатель пластины для головки Axiaborе - A760 S31 [19, с. 386]; 
       Пластины сменные CCMT 060204-F1 TP2500 [19, с. 461]; 
       Развертка Ø30 мм PM50-30H7-EB45 СР20 [19, с. 238]; 
       Фреза для фасок Combimaster R217.49 -1620.RE-XO12-45.3A [20, с. 480]; 
       Пластины сменные XOMX120408TR-MD13 MP2500 [20, с. 556]. 
СИ: Калибр-пробка гладкий Ø30Н9. 
Переход 8, 9, 10,11. Сверлить, рассверлить, нарезать резьбу в отв. пов. 16 
РИ: Сверло удлиненное Ø8 SD225A-8.0-234-10R1 [19, с. 50]; 
       Сверло Ø11 SD205A-11.0-56-12R5 [19, с. 39]; 
       Фреза концевая фасочная 10N1R027B16-SSD09-A [17, с. 150]; 
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       Пластины сменные SDEW 090308EN 8230 [17, с. 151]; 
       Метчик Rc ¼ 2625-0013 ГОСТ 3266-81. 
СИ: Калибр-пробка резьбовой конусный Rc ¼ ГОСТ 7157-79. 
Установ Б. 
Переход 1. Сверлить отверстия пов. 17. 
РИ: Оправка Т-А с коническим хвостовиком 25040S-005M [22, с. 152]; 
       Сменная режущая пластина 454H-48 HSS [22, с. 153]. 
СИ: Штангенциркуль ШЦ-I – 150 – 0,1 ГОСТ 166-89. 
Переход 2, 3, 4. Сверлить, фрезеровать пов. 18, снять фаски. 
РИ: Сверло Ø14 SD203A-C45-14.0-38.5-18R5 [19, с. 54]; 
       Фреза концевая фасочная 10N1R027B16-SSD09-A [17, с. 150]; 
       Пластины сменные SDEW 090308EN 8230 [17, с. 151]; 
       Фреза для резьбофрезерования R396.18 -2012.3-13A [18, с. 97]; 
       Пластины сменные 13NM S1.0ISO CP500 [18, с. 99]; 
СИ: Калибр-пробка резьбовой М16-7Н ГОСТ 24939-81. 
В качестве режущего инструмента используется инструмент фирм SECO, 
PRAMET и STIMZET. Инструмент данных производителей позволяет получить 
точность обработки и качество обрабатываемых поверхностей, обладает высо-
кими режущими свойствами и стойкостью. Средства технического контроля вы-
браны с учетом требований к точности измерений и удобству работы. 
1.11. Технологические расчеты 
Расчет припусков 
При проектировании технологических процессов механической обработки 
заготовок необходимо установить оптимальные припуски, которые обеспечат 
заданную точность и качество обрабатываемых поверхностей и экономию мате-
риальных ресурсов. [24, с. 83] 
Назначение припусков и допусков на общую длину поковки производится 
по формуле (2) (ГОСТ 7062-90). 
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𝐿заг = (𝐿 + 3𝛿) ± 3𝛥2  ,                                               (2) 
где    Lзаг – длина заготовки, мм; 
𝛿 – припуск на размер, мм; 
Δ – поле допуска, мм. 
𝐿заг = (620 + 3 ∙ 27) ± 3∙162 = 701 ± 24 мм. 
Припуски и допуски на остальные размеры заготовки определим таблич-
ным методом по ГОСТ 7062-90 и занесём в таблицу 8. Выбор величины допус-
ков, припусков и напусков проводят в зависимости от типа поковок и соотноше-
ния их размеров. 
Таблица 8 - Припуски и допуски на обрабатываемые поверхности 
Размер, мм Припуск, мм Допуск, мм 
Предельный размер, мм 
Максимальный Минимальный 
258 
508 
620 
328 
50 
21±6 
27±8 
81±24 
23±7 
20±4 
±6 
±8 
±24 
±7 
±4 
285 
543 
725 
358 
74 
273 
527 
677 
344 
66 
Согласно ГОСТ 7062-90 опытно-статистическим (табличным) методом 
установлены припуски и допуски размеров поковки на механическую обра-
ботку. Выполнен расчет общей длины поковки. ГОСТ 7062-90 допускает 
округлять расчетные номинальные размеры поковок до чисел, оканчивающих-
ся на 5 или 0. 
Расчет элементов режимов резания 
Режимы резания определяются глубиной резания t, мм; подачей на оборот 
Sо, мм/об и скоростью резания V, м/мин. 
Режимы резания оказывают влияние на точность и качество обработанной 
поверхности, производительность и себестоимость обработки. Режимы резания 
устанавливают исходя из особенностей обрабатываемой детали, характеристики 
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режущего инструмента и станка. [24, с. 96] 
Рассчитаем аналитическим методом режимы резания для операций 
«020 – Продольно-фрезерная» и «050 – Продольно-фрезерная». Расчет будем ве-
сти для переходов, требующих значительной мощности при резании. Остальные 
режимы резания примем согласно рекомендациям производителя инструмента. 
Операция 020 – Продольно-фрезерная. 
Переход 2. Фрезеровать пов. 5. 
- глубина резания t=7 мм; 
- подача на зуб SZ=0,2 мм/зуб [17, с. 250]; 
- число зубьев фрезы z =10; 
- ширина фрезерования В=208 мм; 
- диаметр фрезы D=260 мм; 
- скорость резания V=83,7 м/мин [17, с. 269]. 
Выбор скорости резания производится по каталогу производителя инстру-
мента с учетом твердости заготовки, периода стойкости инструмента и условий 
резания. (Приложение Ж) 
Число оборотов шпинделя определяется по формуле (3): 
D
Vn
π
1000
= ,                                                           (3) 
где    n – число оборотов шпинделя, об/мин; 
V – скорость резания, м/мин; 
D – диаметр фрезы, мм. 
минобn /5,102
26014,3
7,831000
=
⋅
⋅
= . 
По паспорту станка примем n=100 об/мин. 
Тогда скорость резания будет равна: 
минм
ndV /7,81
1000
10026014,3
1000
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
π
. 
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Определим силу резания по формуле (4) [33, с. 282]: 
MPwq
uy
Z
x
P
Z KnD
zBStCP ⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
=
10
,                                       (4) 
где    Pz – сила резания, Н; 
Ср, x, y, u, q, w – коэффициент и показатели степеней; 
t – глубина резания, мм; 
Sz – подача на зуб, мм/зуб; 
В – ширина фрезерования, мм; 
z – число зубьев, шт; 
KMP – поправочный коэффициент на качество обрабатываемого материала. 
Коэффициент Ср и показатели степеней определим по 
справочнику[33, с. 291 табл. 41]: 
Ср = 825;  x = 1,0;  y = 0,75;  u = 1,1;  q = 1,3;  w = 0,2. 
Поправочный коэффициент [33, с. 264]: 
Кмр = � σв750�𝑛 = �980750�0,3 = 1,1.  
Находим силу резания: 
НPZ 112651,1100260
102082,0782510
2,03,1
1,175,01
=⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
= . 
Мощность резания определяется по формуле (5) [33, с. 290]: 
кВт
VPN Ze 04,15601020
7,8111265
601020
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=                              (5) 
Мощность двигателя станка (по паспорту) Nдв=22 кВт. 
Мощность станка  Nст= Nдв ∙η=22∙0,8=17,6 кВт. 
т.к. Nст=17,6 кВт > Ne=15,04 кВт – станок и режимы резания выбраны верно. 
Минутная подача: 
𝑆м = 𝑆𝑧 ∙ 𝑧 ∙ 𝑛 = 0,2 ∙ 10 ∙ 100 = 200 мм/мин. 
По паспорту станка принимаем 𝑆𝑀 = 174 мм/мин. 
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Операция 050 – Продольно-фрезерная. 
Установ Б. Переход 6. Фрезеровать пов. 5. 
- глубина резания t=5 мм; 
- подача на зуб SZ=0,1 мм/зуб [33, с. 284]; 
- число зубьев фрезы Z=8; 
- ширина фрезерования В=200 мм; 
- диаметр фрезы D=80 мм. 
Скорость резания находим по формуле (6) [33, с. 282]: 
vpuy
z
xm
q
V K
zBStT
DCV ⋅
⋅⋅⋅⋅
⋅
= ,                                     (6) 
где    Т – стойкость инструмента, мин [33, с. 282]; 
СV, q, x, y, u, p, m – коэффициент и показатели степеней; 
Кv – поправочный коэффициент. 
Определим коэффициент СV и показатели степеней [33, с. 287 табл. 39]: 
СV=46,7;  q=0,45;  x=0,5;  y=0,5;  u=0,1;  p=0,1;  m=0,33. 
Поправочный коэффициент Кv находим по формуле (7) [33, с. 282]: 
ИVПVMVV KKKK ⋅⋅= ,                                              (7) 
где    КМV – коэффициент, учитывающий влияние физико-механических свойств 
обрабатываемого материала. [33, с. 261] 
Км𝑣 = КГ ∙ � σв750�𝑛𝑣 = 0,7 ∙ �980750�1,35 = 1. 
КРV – коэффициент, отражающий состояние поверхности 
заготовки. [33, с. 263] 
КРV = 0,8. 
КИV – коэффициент, учитывающий качество материала 
инструмента. [33, с. 263] 
КРV = 0,3. 
Тогда поправочный коэффициент: 
К𝑉 = 1 ∙ 0,8 ∙ 0,3 = 0,24. 
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Тогда скорость резания: 
минмV /8,924,0
82001,05180
807,46
1,01,05,05,033,0
45,0
=⋅
⋅⋅⋅⋅
⋅
= . 
Число оборотов шпинделя: 
миноб
D
Vn /40
8014,3
8,910001000
=
⋅
⋅
==
π . 
По паспорту станка примем n=40 об/мин. 
Определим силу резания [33, с. 282]: 
MPwq
uy
Z
x
P
Z KnD
zBStCP ⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
=
10
. 
Коэффициент Ср и показатели степеней [33, с. 291 табл. 41]: 
Ср=68,2;  x=0,86;  y=0,72;  u=1;  q=0,86;  w=0. 
Поправочный коэффициент Кмр [33, с. 275]: 
Кмр = � σв750�𝑛 = �980750�0,3 = 1,1. 
Тогда сила резания: 
НPZ 210741,14080
82001,052,6810
086,0
172,086,0
=⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
= . 
Мощность резания [33, с. 290]: 
кВт
VPN Ze 37,3601020
8,921074
601020
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
= . 
Мощность двигателя станка (по паспорту) Nдв=22 кВт. 
Мощность станка  Nст= Nдв ∙η=22∙0,8=17,6 кВт. 
т.к. Nст=17,6 кВт > Ne=3,37 кВт – станок и режимы резания выбраны верно. 
Минутная подача: 
𝑆м = 𝑆𝑧 ∙ 𝑧 ∙ 𝑛 = 0,1 ∙ 8 ∙ 40 = 32 мм/мин. 
По паспорту станка принимаем 𝑆𝑀 = 32 мм/мин. 
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Остальные режимы резания примем согласно рекомендациям производи-
теля инструмента. Данные по рассчитанным и выбранным режимам резания све-
дём в таблицу 9. 
Таблица 9 - Элементы режимов резания 
Операция, 
установ 
По-
зиция 
Пере-
ход Содержание 
t, 
мм 
S0, 
мм/об 
Sм 
мм/мин 
n, 
об/мин 
V, 
м/мин 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
010 – 
Продольно-
фрезерная 
(установ А) 
1 1 Фрезеровать 
пов. 4 начерно 
6 1,74 174 100 81,7 
2 Фрезеровать 
пов. 1 и уступ 
(р-р 299) 
начерно 
8 1,74 174 100 81,7 
010 – 
Продольно-
фрезерная 
(установ Б) 
1 1 Фрезеровать 
пов. 11 начерно 5 1,74 174 100 81,7 
2 Фрезеровать 
пов. 3 начерно 7 1,74 174 100 81,7 
3 Фрезеровать 
пов. 9 начерно 10 1,74 174 100 81,7 
015 – 
Продольно-
фрезерная 
1 1 
Фрезеровать 
пов. 8 начерно 6 1,74 174 100 81,7 
020 – 
Продольно-
фрезерная 
1 1 Фрезеровать 
пов. 6 начерно 5 1,74 174 100 81,7 
2 Фрезеровать 
пов. 5 начерно 7 1,74 174 100 81,7 
3 Фрезеровать 
пов. 7 начерно 10 1,74 174 100 81,7 
025 – 
Продольно-
фрезерная 
1 1 Фрезеровать 
пов. 12, 13 
 начерно 
7 1,74 174 100 81,7 
045 – 
Продольно-
фрезерная 
1 1 Фрезеровать 
пов. 8 начерно 4,6 1,74 174 100 81,7 
Фрезеровать 
пов. 8 чисто 0,4 1,1 174 160 130,2 
050 – 
Продольно-
фрезерная 
(установ А) 
1 1 
Фрезеровать 
пов. 4 5 1,74 174 100 81,7 
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Продолжение таблицы 9 – Элементы режимов резания 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
  2 Фрезеровать 
пов. 1 и уступ 
(р-р 299) 
начерно 
4,6 1,74 174 100 81,7 
Фрезеровать 
пов. 1 и уступ 
(р-р 299) 
чисто 
0,4 1,1 174 160 130,2 
050 – 
Продольно-
фрезерная 
(установ Б) 
1 1 Фрезеровать 
пов. 11 5 1,74 174 100 81,7 
2 Фрезеровать 
пов. 3 начерно 4,6 1,74 174 100 81,7 
3 
 
4 
Фрезеровать 
пов. 3 чисто 0,4 0,8 400 500 196,3 
Фрезеровать 
пов. 9 5 0,85 340 400 157 
5 Фрезеровать 
пов. 5 5 0,8 32 40 10 
6 Фрезеровать 
пов. 6 5 1,74 174 100 81,7 
7 Фрезеровать 
пов. 7 5 0,4 364 1000 203 
055 – 
Комбиниро-
ванная с 
ЧПУ 
(Установ А) 
1 1 Фрезеровать 
пов. 12 5 1 400 400 200 
2 Сверлить 
пов. 22 24 0,25 26,5 106 16 
3 Фрезеровать 
пов. 22 
начерно, 
пов. 20 чисто 
55 0,5 457,5 915 230 
4 Фрезеровать 
канавку Л 1,5 0,83 49,8 60 23,4 
5 
 
 
6 
Расточить 
пов. 22 
предчисто 
0,4 0,1 20 200 100 
Расточить 
пов. 22 
в размер 
0,1 0,1 30 300 150 
7 Снять 
фаску 3х45˚ 3 0,45 1170 2600 245 
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Продолжение таблицы 9 – Элементы режимов резания 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
  8 
 
9 
 
10 
Сверлить 
пов. 15 7 0,15 341 2273 100 
Снять 
фаски 2х45˚ 2 0,45 1170 2600 245 
Фрезеровать 
пов. 15 1 0,04 106 2652 100 
2 1 Фрезеровать 
пов. 13 5 1 400 400 200 
2 Сверлить 
пов. 21 24 0,25 26,5 106 16 
3 Фрезеровать 
пов. 21 
начерно, 
пов. 19 чисто 
55 0,5 457,5 915 230 
4 Фрезеровать 
канавку Л 1,5 0,83 49,8 60 23,4 
5 
 
 
6 
Расточить 
пов. 21 
предчисто 
0,4 0,1 20 200 100 
Расточить 
пов. 21 
в размер 
0,1 0,1 30 300 150 
7 Снять 
фаску 3х45˚ 3 0,45 1170 2600 245 
8 
 
9 
 
10 
Сверлить пов. 2 7 0,15 341 2273 100 
Снять 
фаски 2х45˚ 2 0,45 1170 2600 245 
Фрезеровать 
пов. 2 
1 0,04 106 2652 100 
3 1 
 
2 
 
3 
Сверлить 
пов. 14 
13,3 0,16 259,5 1622 135 
Снять фаски на 
пов. 14 
3 0,45 1170 2600 245 
Фрезеровать 
пов. 14 1,8 0,3 716,1 2387 165 
4 
 
5 
Сверлить 
пов. 10 
14,8 0,16 259,5 1622 135 
Расточить 
пов. 10 0,2 0,1 106 1060 100 
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Окончание таблицы 9 – Элементы режимов резания 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
  6 
 
7 
Развернуть 
пов. 10 
0,07 0,2 63,6 318 30 
Снять фаски 
на пов. 10 
2 0,45 1170 2600 245 
8 
 
9 
 
10 
 
11 
Сверлить 
пов. 16 (Ø11) 5,5 0,1 227,3 2273 100 
Сверлить 
пов. 16. (Ø8) 4 0,05 99,5 1990 50 
Снять 
фаски 2х45˚ 2 0,45 1170 2600 245 
Нарезать 
резьбу пов. 16 1 
 
1,337 
 
91,2 68,2 3 
055 – 
Комбиниро-
ванная с 
ЧПУ 
(Установ Б) 
1 1 Сверлить 
пов. 17 24 0,25 26,5 106 16 
2 
 
3 
 
4 
Сверлить 
пов. 18 7 0,15 341 2273 100 
Снять 
фаски 2х45˚ 2 0,45 1170 2600 245 
Фрезеровать 
пов. 18 1 0,04 106 2652 100 
Исходя из особенностей обрабатываемой детали, характеристик режущего 
инструмента и технологического оборудования, определены режимы резания. 
Выбранные режимы обеспечат точность и качество обрабатываемых поверхно-
стей. 
Расчет технических норм времени 
Нормирование труда устанавливает затраты необходимого времени на из-
готовление данного предмета труда. При помощи нормы оценивается уровень 
производительности труда. Время обработки заготовки и себестоимость выпол-
нения операции служат критерием, характеризующим целесообразность ее по-
строения с учетом заданной производственной программы. [16, с. 2] 
В серийном производстве определяется норма штучно – калькуляционного 
времени. 
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Штучно-калькуляционное время определяется по формуле (8) [24, с. 99]: 
𝑇ш−к = 𝑇п−з𝑛 + 𝑇шт,                                                   (8) 
где    Тп-з – подготовительно-заключительное время на партию деталей, мин; 
n – количество деталей в партии, шт; 
Тшт – норма штучного времени, мин. 
Норма штучного времени определяется по формуле (9): 
𝑇шт = 𝑡о + 𝑡в + 𝑡об + 𝑡от ,                                            (9) 
где    tо – основное (машинное) время, мин; 
tв – вспомогательное время, мин; 
tоб – время на обслуживание рабочего места, мин; 
tот – время перерывов на отдых и личные надобности, мин. 
Основное (машинное) время определяется по формуле (10) [24, с. 100]: 
𝑡о = 𝑙∙𝑖𝑆𝑀,                                                          (10) 
где    l – расчетная длина обрабатываемой поверхности, мм; 
Sм – минутная подача инструмента, мм/мин; 
i – число рабочих ходов. 
Расчетная длина обрабатываемой поверхности определяется по 
формуле (11) [24, с. 101]: 
𝑙 = 𝑙о + 𝑙вр + 𝑙пер ,                                                 (11) 
где    lо – длина обрабатываемой поверхности, мм; 
lвр – длина врезания инструмента, мм; 
lпер – длина перебега инструмента, мм. 
Вспомогательное время определяется по формуле (12): 
𝑡в = 𝑡у.с + 𝑡п + 𝑡изм ,                                               (12) 
где    tу.с – время на установку и снятие детали, мин; 
tп – время, связанное с переходом и время на приемы, не вошедшие в ком-
плексы, мин; 
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tизм – время на измерение детали, мин. 
Время на обслуживание рабочего места определяется по формуле (13): 
𝑡об = (𝑡о + 𝑡в) ∙ 6% .                                              (13) 
Время перерывов на отдых и личные надобности определяется по 
формуле (14): 
𝑡от = (𝑡о + 𝑡в) ∙ 2,5% .                                            (14) 
Рассчитаем нормы времени на операцию 010 – Продольно-фрезерная. 
Переход 1. Фрезеровать пов. 4 с припуском 5 мм. 
lо = 700 мм 
lвр= 130 мм 
𝑙пер = 0 
i = 1 
𝑙 =  700 + 130 = 830 мм 
𝑡о = 𝑙 ∙ 𝑖𝑆𝑀 = 830 ∙ 1174 = 4,6 мин. 
Переход 2. Фрезеровать пов. 1 с припуском 5 мм. 
lо = 700 мм 
lвр = 130 мм 
𝑙пер = 0 
i = 5 
𝑙 = 700 + 130 = 830 мм 
𝑡о = 𝑙 ∙ 𝑖𝑆𝑀 = 830 ∙ 5174 = 23,1 мин. 
Переход 3. Фрезеровать пов. 11 с припуском 5 мм. 
lо = 736 мм  lвр = 130 мм 
i = 1 
𝑙 = 736 + 130 = 866 мм 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
45 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
𝑡о = 𝑙 ∙ 𝑖𝑆𝑀 = 866 ∙ 1174 = 4,8 мин. 
Переход 4. Фрезеровать пов. 3 с припуском 5 мм. 
lо = 736 мм  lвр = 130 мм 
i = 3 
𝑙 = 736 + 130 = 866 мм 
𝑡о = 𝑙 ∙ 𝑖𝑆𝑀 = 866 ∙ 3174 = 14,5 мин. 
Переход 5. Фрезеровать пов. 9 с припуском 5 мм. 
lо = 746 мм 
lвр = 130 мм 
i=1 
𝑙 = 746 + 130 = 876 мм 
𝑡о = 𝑙 ∙ 𝑖𝑆𝑀 = 876 ∙ 1174 = 4,9 мин. 
Основное (машинное) время для операции 010 – Продольно-фрезерная: 
𝑡о = 4,6 + 23,1 + 4,8 + 14,5 + 4,9 = 51,9 мин. 
Элементы вспомогательного времени: 
tу.с=8,5 мин [16, с. 39] 
tп=7,2+2,2=9,4 мин [16, с. 76] 
tизм=0,5 мин [16, с. 121] 
tв = 8,5+9,4+0,5=18,4 мин. 
Оперативное время: 
tоп = 51,9+18,4 = 70,3 мин. 
Время на обслуживание рабочего места: 
𝑡об = 6 ∙ 𝑡оп100 = 6 ∙ 70,3100 = 4,2 мин. 
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Время перерывов на отдых и личные надобности: 
𝑡от = (𝑡о + 𝑡в) ∙ 2,5% = 70,3 ∙ 2,5100 = 1,8 мин. 
Штучное время: 
Тшт=51,9+18,4+4,2+1,8=76,3 мин. 
Подготовительно-заключительное время [3, с. 217 - 218]: 
Тп.з.= 44 мин. 
Тогда штучно-калькуляционное время: 
𝑇ш−к = 444 + 76,3 = 87,3 мин. 
Используя справочные данные, аналогично определяем нормы времени на 
остальные операции и заносим их в таблицу 10. 
Таблица 10 – Технические нормы времени по операциям, мин 
Содержание 
операции tо 
tв tоб tот tшт tп-з n, шт tш-к tус tп tизм 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Операция 010 – Продольно-фрезерная 
Фрезеровать 
пов. 4 
с припуском 5 мм 
4,6 8,5 9,4 0,5 4,2 1,8 76,3 44 4 87,3 
Фрезеровать 
пов. 1 
с припуском 5 мм 
23,1 
Фрезеровать 
пов. 11 
с припуском 5 мм 
4,8 
Фрезеровать 
пов. 3 
с припуском 5 мм 
14,5 
Фрезеровать 
пов. 9 
с припуском 5 мм 
4,9 
Операция 015 – Продольно-фрезерная 
Фрезеровать 
пов. 8 
с припуском 5 мм 
14,6 10 4,1 0,1 1,7 0,7 31,2 28 4 38,2 
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Продолжение таблицы 10 – Технические нормы времени по операциям, мин 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Операция 020 – Продольно-фрезерная 
Фрезеровать 
пов. 6 
с припуском 5 мм 
4,9 
10 6,8 0,3 2,5 1 44,9 34 4 53,4 
Фрезеровать 
пов. 5 
с припуском 5 мм 
14,5 
Фрезеровать 
пов. 7 
с припуском 5 мм 
4,9 
Операция 025 – Продольно-фрезерная 
Фрезеровать 
пов. 12, 13 
с припуском 5 мм 
30 10 5,6 0,2 2,8 1,2 49,8 28 4 56,8 
Операция 045 – Продольно-фрезерная 
Фрезеровать 
пов. 8 начерно 12,7 10 4,9 0,3 2,6 1,1 46,9 38 4 56,4 
Фрезеровать 
пов. 8 чисто 15,3 
Операция 050 – Продольно-фрезерная 
Фрезеровать 
пов. 4 5 10 12,7 1,9 5,6 2,3 101,3 34 4 109,8 
Фрезеровать 
пов. 1 и уступ 
(р-р 299) начерно 
8,5 
Фрезеровать 
пов. 1 и уступ 
(р-р 299) чисто 
10,2 
Фрезеровать 
пов. 11 5 
Фрезеровать 
пов. 6 5 
Фрезеровать 
пов. 3 начерно 5 
Фрезеровать 
пов. 3 чисто 3,8 
Фрезеровать 
пов. 9 2,2 
Фрезеровать 
пов. 5 22,2 
Фрезеровать 
пов. 7 1,9 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
48 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
Продолжение таблицы 10 – Технические нормы времени по операциям, мин 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Операция 055 – Комбинированная с ЧПУ 
Фрезеровать 
пов. 12 2,89 27 31,1 329 52 4 342 
Сверлить 
пов. 22 12,7 
Фрезеровать 
пов. 22 начерно, 
пов. 20 чисто 
75 
Фрезеровать 
канавку Л 2,35 
Расточить пов. 22 
предчисто 13,9 
Расточить пов. 22 
в размер 9,27 
Снять фаску 3х45˚ 0,44 
Сверлить пов. 15 0,98 
Снять фаски 2х45˚ 0,48 
Фрезеровать 
пов. 15 11,67 
Развернуть стол 
на 180˚  
Фрезеровать 
пов. 13 2,89 
Сверлить пов. 21 10,1 
Фрезеровать 
пов. 21 начерно, 
пов. 19 чисто 
55,9 
Фрезеровать 
канавку Л 2,35 
Расточить пов. 21 
предчисто 10,4 
Расточить пов. 21 
в размер 6,9 
Снять фаску 3х45˚ 0,44 
Сверлить пов. 2 0,98 
Снять фаски 2х45˚ 0,48 
Фрезеровать 
пов. 2 11,67 
Развернуть стол 
на 90˚  
Сверлить пов. 14 1,89 
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Окончание таблицы 10 – Технические нормы времени по операциям, мин 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Снять фаски на 
пов. 14 
0,35 
      
Фрезеровать 
пов. 14 
3,47 
Сверлить пов. 10 0,31 
Расточить пов. 10 0,62 
Развернуть 
пов. 10 
1,04 
Снять фаски на 
пов. 10 
0,3 
Сверлить 
пов. 16. (Ø11) 1,76 
Сверлить 
пов. 16. (Ø8) 5,3 
Снять фаски 2х45˚ 0,3 
Нарезать резьбу 
пов. 16 2,35 
Переустановить 
деталь  
Сверлить пов. 17 11,6 
Сверлить пов. 18 0,66 
Снять фаски 2х45˚ 0,4 
Фрезеровать 
пов. 18 7,78 
Итого: 743,9 
 
Определены затраты необходимого времени для операций механической 
обработки детали «Корпус передний». Использовались справочные данные и 
формулы. Рассчитаны нормы штучно-калькуляционного времени. Для этого 
определено подготовительно-заключительное время операций и все составляю-
щие штучного времени. Расчеты показали, что трудоемкость изготовления одной 
детали составит 12,4 ч. 
1.12. Разработка управляющей программы 
Использование расточного координатного центра с ЧПУ позволяет объ-
единить фрезерование, растачивание, сверление и нарезание резьбы в одной 
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операции, тем самым, значительно сократив время на механическую обработку и 
повысив качество и точность обрабатываемых поверхностей. 
На станке РКЦ-130 PAMA S. P. A. SPEEDMAT 2/TR установлена система 
ЧПУ Siemens SINUMERIK 840D. В таблице 11 приведен фрагмент управляющей 
программы и расшифровка кадров для операции «055 – Комбинированная 
с ЧПУ». 
Таблица 11 – Фрагмент УП (Операция 055, установ А, позиция 1) 
Кодирование информации Содержание кадра 
1 2 
N1 G90 G17 G54 G90 - абсолютные размеры; 
G17 - выбор рабочей плоскости XY; 
G54 - устанавливаемый сдвиг нуля. 
N2 G0 Z1000 W100 G0 – ускоренное перемещение; 
Z1000 – перемещение стойки от стола; 
W100 – перемещение шпинделя от стола. 
N3 T1 D1 M6 ; MILLING Т1 – адрес инструмента; 
D1 – включение 1-го корректора; 
M6 – смена инструмента. 
N4 G0 X0 Y0 Ускоренное перемещение по осям X и Y в 
центр отверстия Ø160Н7. 
N5 Z0 Перемещение стойки к столу. 
N6 S400 M3 S400 – установленное число оборотов; 
M3 – включение правых оборотов. 
N7 X-339 Y-75 Ускоренное перемещение по осям X и Y. 
N8 W0 M8 W0 – осевое перемещение шпинделя к 
детали; 
M8 – включение СОЖ. 
N9 G95 G1 X339 F400 G95 - скорость подачи при вращении 
в мм/мин; 
G1 – линейная интерполяция; 
X339 – перемещение по оси X (фрезерование 
торца детали); 
F400 – подача 400 мм/мин. 
N10 G0 W10 Отвод шпинделя с фрезой от детали на уско-
ренном перемещении на безопасное расстоя-
ние (10 мм). 
N11 X-339 Y 75 Ускоренное перемещение по осям X и Y. 
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Продолжение таблицы 11 – Фрагмент УП (Операция 055, установ А, позиция 1) 
1 2 
N12 W0 Подвод на ускоренном перемещении шпин-
деля с фрезой к плоскости резания. 
N13 G1 X339 F400 Фрезерование торца детали на рабочей пода-
че 400 мм/мин. 
N14 G0 M9 G0 – включение ускоренного перемещения; 
M9 – выключение СОЖ. 
N15 Z1000 W100 M5 Отвод стойки и шпинделя от стола с заготов-
кой на безопасное расстояние; 
M5 – выключение оборотов шпинделя. 
N16 M0 M0 - программируемый останов. 
N17 T2 D2 M6 ; DRILLING D48 Т2 – адрес инструмента; 
D2 – включение 2-го корректора; 
M6 – смена инструмента. 
N18 G0 X0 Y0 Ускоренное перемещение по осям X и Y в 
центр отверстия Ø160Н7. 
N19 Z0 W100 Z0 - перемещение стойки к столу. 
N20 S106 M3 S106 – установленное число оборотов; 
M3 – включение правых оборотов. 
N21W3 M8 W3 – перемещение шпинделя к детали; 
M8 – включение СОЖ. 
N22 CYCLE83 
(50,0,1,-285,0,-7,0,0,1,1,1,1,1,5,0,0,0) Цикл глубокого сверления. 
N23 W100 M9 W100 – отвод шпинделя с инструментом от 
детали; 
M9 – выключение СОЖ. 
N24 Z1000 M5 Z1000 – перемещение стойки от стола; 
M5 – выключение оборотов шпинделя. 
N25 M0 M0 - программируемый останов. 
N26 T3 D3 M6 ; MILLING D158 Т3 – адрес инструмента; 
D3 – включение 3-го корректора; 
M6 – смена инструмента. 
N27 G0 X0 Y0 Ускоренное перемещение по осям X и Y в 
центр отверстия Ø160Н7. 
N28 Z0 W100 Z0 - перемещение стойки к столу. 
N29 S915 M3 S915 – установленное число оборотов; 
M3 – включение правых оборотов. 
N30 W3 M8 W3 – перемещение шпинделя к детали; 
M8 – включение СОЖ. 
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Продолжение таблицы 11 – Фрагмент УП (Операция 055, установ А, позиция 1) 
1 2 
N31 G41 G1 X79 F457.5 G41 – включение коррекции на радиус ин-
струмента; 
G1 X79 F457.5 – линейная интерполяция по 
оси X на подаче 457.5 мм/мин. 
N32 G3 I=AC(0) J=AC(0) Z=-275 TURN=139 G3 I=AC(0) J=AC(0) – винтовая интерполяция 
против часовой стрелки; 
Z=-275 – глубина фрезерования 275 мм; 
TURN=139 – кол-во витков 139. 
N33 G3 I=AC(0) J=AC(0) G3 – круговая интерполяция против часовой 
стрелки. 
N34 G40 G0 X0 Y0 G40 – отмена корректора; 
G0 X0 Y0 – ускоренное перемещение в центр 
отверстия Ø160Н7. 
N35 W100 M9 W100 – отвод шпинделя с инструментом от 
детали на 100 мм; 
M9 – выключение СОЖ. 
N36 Z1000 M5 Z1000 – перемещение стойки от стола; 
M5 – выключение оборотов шпинделя. 
N37 M0 M0 - программируемый останов. 
N38 T4 D4 M6 ; MILLING L Т4 – адрес инструмента; 
D4 – включение 4-го корректора; 
M6 – смена инструмента. 
N39 G0 X0 Y0 Ускоренное перемещение по осям X и Y в 
центр отверстия Ø160Н7. 
N40 Z0 W100 Z0 - перемещение стойки к столу. 
N41 S60 M3 S60 – установленное число оборотов; 
M3 – включение правых оборотов. 
N42 W-274.98 M8 W-274.98 – ускоренное перемещение шпин-
деля с инструментом к плоскости резания; 
M8 – включение СОЖ. 
N43 G41 G1 X80.5 F50 G41 – включение коррекции на радиус ин-
струмента; 
G1 X80.5 F50 – линейная интерполяция по 
оси X на подаче 50 мм/мин. 
N44 G3 I-80.5 J0 F50 G3 – круговая интерполяция против часовой 
стрелки. Подача 50 мм/мин. 
N45 G40 G0 X0 Y0 M9 G40 – отмена корректора; 
G0 X0 Y0 – ускоренное перемещение в центр 
отверстия Ø160Н7; 
M9 – выключение СОЖ. 
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Продолжение таблицы 11 – Фрагмент УП (Операция 055, установ А, позиция 1) 
1 2 
N46 Z1000 W100 M5 Z1000 W100 – перемещение стойки и шпин-
деля от стола; 
M5 - выключение оборотов шпинделя. 
N47 M0 M0 - программируемый останов. 
N48 T5 D5 M6 ; BORING D159.8 Т5 – адрес инструмента; 
D5 – включение 5-го корректора; 
M6 – смена инструмента. 
N49 G0 X0 Y0 Ускоренное перемещение по осям X и Y в 
центр отверстия Ø160Н7. 
N50 Z0 W3 Z0 - перемещение стойки к столу; 
W3 – перемещение шпинделя к детали. 
N51 S200 M3 S200 – установленное число оборотов; 
M3 – включение правых оборотов. 
N52 G1 W-270 F20 Перемещение шпинделя на рабочей подаче 
20 мм/мин. 
N53 M5 M5 – выключение оборотов шпинделя. 
N54 M19 M19 - позиционирование шпинделя. 
N55 G0 X1 Перемещение по оси Х на 1 мм. 
N56 Z1000 W100 Z1000 W100 – перемещение стойки и шпин-
деля от стола. 
N57 M0 M0 - программируемый останов. 
N58 T6 D6 M6 ; BORING D160 Т6 – адрес инструмента; 
D6 – включение 6-го корректора; 
M6 – смена инструмента. 
N59 G0 X0 Y0 Ускоренное перемещение по осям X и Y в 
центр отверстия Ø160Н7. 
N60 Z0 W3 Z0 - перемещение стойки к столу; 
W3 – перемещение шпинделя к детали. 
N61 S300 M3 S300 – установленное число оборотов; 
M3 – включение правых оборотов. 
N62 G1 W-270 F30 Перемещение шпинделя на рабочей подаче 
30 мм/мин. 
N63 M5 M5 – выключение оборотов шпинделя. 
N64 M19 M19 - позиционирование шпинделя. 
N65 G0 X1 Перемещение по оси Х на 1 мм. 
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Продолжение таблицы 11 – Фрагмент УП (Операция 055, установ А, позиция 1) 
1 2 
N66 Z1000 W100 Z1000 W100 – перемещение стойки и шпин-
деля от стола. 
N67 M0 M0 - программируемый останов. 
N68 T7 D7 M6 ; MILLING CHAMFER 3X45 Т7 – адрес инструмента; 
D7 – включение 7-го корректора; 
M6 – смена инструмента. 
N69 G0 X0 Y0 Ускоренное перемещение по осям X и Y в 
центр отверстия Ø160Н7. 
N70 Z0 W0 Z0 - перемещение стойки к столу; 
W0 – перемещение шпинделя к детали. 
N71 S2600 M3 S2600 – установленное число оборотов; 
M3 – включение правых оборотов. 
N72 G41 G1 X80 F1170 G41 – включение коррекции на радиус ин-
струмента; 
G1 X80 F1170 – линейная интерполяция по 
оси X на подаче 1170 мм/мин. 
N73 G3 I-80 J0 G3 – круговая интерполяция против часовой 
стрелки. Подача 1170 мм/мин. 
N74 G40 G0 X0 Y0 G40 – отмена корректора; 
G0 X0 Y0 – ускоренное перемещение в центр 
отверстия Ø160Н7. 
N75 Z1000 W100 M5 Z1000 W100 – перемещение стойки и шпин-
деля от стола; 
M5 – выключение оборотов шпинделя. 
N76 M0 M0 - программируемый останов. 
N77 T8 D8 M6 ; DRILLING 9 HOLES D14 Т8 – адрес инструмента; 
D8 – включение 8-го корректора; 
M6 – смена инструмента. 
N78 G0 X0 Y0 Ускоренное перемещение по осям X и Y в 
центр отверстия Ø160Н7. 
N79 Z0 W50 Z0 - перемещение стойки к столу; 
W50 – перемещение шпинделя к детали. 
N80 S2273 M3 S2273 – установленное число оборотов; 
M3 – включение правых оборотов. 
N81 Y-103.5 Y-103.5 – ускоренное перемещение по оси Y. 
N82 G1 F341 M8 G1 – включение линейной интерполяции; 
F341 – установление величины рабочей 
подачи 341 мм/мин; 
M8 - включение СОЖ. 
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Продолжение таблицы 11 – Фрагмент УП (Операция 055, установ А, позиция 1) 
1 2 
N83 MCALL CYCLE81(50,0,1,-34,) MCALL – модальный вызов цикла; 
CYCLE81 – цикл сверления. 
N84 HOLES2(0,0,103.5,270,40,9) HOLES2 – отверстия по кругу. 
N85 MCALL MCALL – отмена модального вызова. 
N86 G0 Z1000 W100 M9 G0 Z1000 W100 – перемещение стойки и 
шпинделя от стола на ускоренном ходу; 
M9 – выключение СОЖ. 
N87 M0 M0 - программируемый останов. 
N88 T9 D9 M6; DRILLING CHAMFER 2X45 Т9 – адрес инструмента; 
D9 – включение 9-го корректора; 
M6 – смена инструмента. 
N89 G0 X0 Y0 Ускоренное перемещение по осям X и Y в 
центр отверстия Ø160Н7. 
N90 Z0 W50 Z0 - перемещение стойки к столу; 
N91 S2600 M3 S2600 – установленное число оборотов; 
M3 – включение правых оборотов. 
N92 Y-103.5 Y-103.5 – ускоренное перемещение по оси Y. 
N93 G1 F1170 G1 – включение линейной интерполяции; 
F1170 – установление величины рабочей по-
дачи 1170 мм/мин. 
N94 MCALL CYCLE81(50,0,1,-2,) MCALL – модальный вызов цикла; 
CYCLE81 – цикл сверления. 
N95 HOLES2(0,0,103.5,270,40,9) HOLES2 – отверстия по кругу. 
N96 MCALL MCALL – отмена модального вызова. 
N97 G0 Z1000 W100 M5 G0 Z1000 W100 – перемещение стойки и 
шпинделя от стола на ускоренном ходу; 
M5 – выключение оборотов шпинделя. 
N98 M0 M0 - программируемый останов. 
N99 T10 D10 M6; THREADING M16 Т10 – адрес инструмента; 
D10 – включение 10-го корректора; 
M6 – смена инструмента. 
N100 G0 X0 Y0 Ускоренное перемещение по осям X и Y в 
центр отверстия Ø160Н7. 
N101 Z0 W50 Z0 - перемещение стойки к столу; 
W50 – перемещение шпинделя к детали. 
N102 S2652 M3 S2652 – установленное число оборотов; 
M3 – включение правых оборотов. 
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Окончание таблицы 11 – Фрагмент УП (Операция 055, установ А, позиция 1) 
1 2 
N103 Y-103.5 M8 Y-103.5 – ускоренное перемещение по оси Y; 
M8 – включение СОЖ. 
N104 CYCLE90 
(50,0,3,-23,0,16,14,2,106,2,0,0,-103.5) 
Цикл резьбофрезерования. 
N105 CYCLE90 
(50,0,3,-23,0,16,14,2,106,2,0,66.528,-79.285) Цикл резьбофрезерования. 
N106 CYCLE90 
(50,0,3,-23,0,16,14,2,106,2,0,101.927,-17.972) Цикл резьбофрезерования. 
N107 CYCLE90 
(50,0,3,-23,0,16,14,2,106,2,0,89.633,51.750) Цикл резьбофрезерования. 
N108 CYCLE90 
(50,0,3,-23,0,16,14,2,106,2,0,35.399,97.258) 
Цикл резьбофрезерования. 
 
N109 CYCLE90 
(50,0,3,-23,0,16,14,2,106,2,0,-35.399,97.258) Цикл резьбофрезерования. 
N110 CYCLE90 
(50,0,3,-23,0,16,14,2,106,2,0,-89.633,51.750) Цикл резьбофрезерования. 
N111 CYCLE90 
(50,0,3,-23,0,16,14,2,106,2,0,-101.927,-17.972) Цикл резьбофрезерования. 
N112 CYCLE90 
(50,0,3,-23,0,16,14,2,106,2,0,-66.528,-79.285) Цикл резьбофрезерования. 
N113 G0 W100 M8 G0 W100 – отвод шпинделя с инструментом 
на ускоренном перемещении от детали 
на 100 мм; 
M8 - включение СОЖ. 
N114 Z1000 M5 Z1000 – перемещение стойки от стола; 
M5 – выключение оборотов шпинделя. 
N115 M30 M30 - конец программы, возврат в начало. 
Система ЧПУ SINUMERIK 840D позволяет использовать в разработанной 
управляющей программе циклы сверления CYCLE81 с вызовом команды круго-
вого массива, цикл глубокого сверления CYCLE83, цикл резьбофрезерования 
CYCLE90, а также фрезерование методом врезания (винтовую интерполяцию – 
кадр N32). В результате использования данных прогрессивных методов механи-
ческой обработки, сокращаются нормы времени на изготовление и повышается 
точность и качество отдельных обрабатываемых поверхностей. 
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1.13. Расчет необходимого усилия зажима заготовки 
Определим необходимое усилие зажима заготовки на операции 
055 – «Комбинированная с ЧПУ». Схема зажима детали изображена на 
рисунке 11. На поворотный стол станка (1) устанавливаются 4 калиброванные 
призмы (2). Деталь (3) устанавливается на призмы базовой плоскостью. Через 
пазы в столе к детали подводятся болты (4). Планки (5) одеваются отверстием на 
болты и устанавливаются одной стороной на выступ детали, другой – на подо-
бранные по высоте стойки (6). На болт наворачивается гайка (7) и в результате 
зажима, оказывает усилие на планку, которая в свою очередь, передает усилие 
зажима стойкам и заготовке. Рассчитаем необходимое усилие зажима при свер-
лении детали сверлом Ø48 (рис. 11), поскольку при нем возникнет наибольшая 
сила резания, сдвигающая деталь. 
 
Рисунок 11 – Схема зажима в операции 055 – «Комбинированная с ЧПУ» 
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Силу зажима следует искать из условий, что вращающий момент Мкр не 
провернет заготовку относительно оси сверления Z и что ее не сдвинет осевая 
сила возникающая при сверлении. Система уравнений примет следующий вид: 
ΣFiz = 0; 
ΣMZ(Fi) = 0. 
Силы, действующие на заготовку при сверлении отверстия, изображены на 
рисунке 12. 
 
 
 
Рисунок 12 – Направление сил резания и сил зажима 
На рисунке 12 изображены: 
Y – ось вертикального перемещения шпиндельной бабки станка; 
Z – ось поперечного перемещения стойки станка; 
Ро – осевая сила, возникающая при сверлении; 
Мкр – крутящий момент при сверлении; 
W – усилие зажима; 
N1, N2, N3, N4 – реакции опор от установочных призм; 
N5 – реакция опоры от опорной базы; 
Fтр1 – сила трения между заготовкой и зажимными планками; 
Fтр2 – сила трения между заготовкой и установочными призмами. 
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Проведем расчет осевой силы резания Ро и крутящего момента Мкр при 
сверлении. [33, с. 276] 
Силу резания находим по формуле (15): 
𝑃𝑜 = 10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝐷𝑞 ∙ 𝑆𝑜𝑦 ∙ 𝐾𝑝 ,                                        (15) 
где    𝐶𝑝, q, y – коэффициент и показатели степеней [33, с. 281]; 
𝐶𝑝 = 68;  q = 1;  y = 0,7. 
D – диаметр сверла, мм; 
Sо – подача на оборот, мм/об; 
Kр – коэффициент, учитывающий фактические условия обработки. В дан-
ном случае зависит только от материала обрабатываемой заготовки и определя-
ется выражением 𝐾𝑃 = 𝐾𝑀𝑃. 
KMP – коэффициент, учитывающий влияние качества обрабатываемого ма-
териала на силовые зависимости [33, с. 264]. 
𝐾𝑀𝑃 = � 𝜎𝐵750�𝑛, 
где    𝜎𝐵 – предел прочности при растяжении, Мпа; 
n – показатель степени. 
𝐾𝑀𝑃 = �980750�0,75 = 1,22. 
Определим осевую силу резания Ро: 
𝑃𝑜 = 10 ∙ 68 ∙ 481 ∙ 0,250,7 ∙ 1,22 = 15090 Н. 
Крутящий момент Мкр при сверлении определим по формуле (16): 
𝑀кр = 10 ∙ 𝐶𝑀 ∙ 𝐷𝑞 ∙ 𝑆𝑜𝑦 ∙ 𝐾𝑝,                                       (16) 
где    𝐶𝑀, q, y – коэффициент и показатели степеней [33, с. 281]; 
𝐶𝑀 = 0,041;  q = 2;  y = 0,7. 
D – диаметр сверла, мм; 
Sо – подача на оборот, мм/об; 
𝐾𝑃 = 𝐾𝑀𝑃 – коэффициент, учитывающий фактические условия обработки. 
𝑀кр = 10 ∙ 0,041 ∙ 482 ∙ 0,250,7 ∙ 1,22 = 437 Н ∙ м. 
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Рассчитаем коэффициент запаса сил и моментов сил резания. 
Величину коэффициента K можно определить как произведение первич-
ных коэффициентов [35, с. 34]: 
𝐾 = 𝐾0 ∙ 𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐾3 ∙ 𝐾4 ∙ 𝐾5. 
где    K0 = 1,5 – гарантированный коэффициент запаса; 
K1 = 1 – коэффициент, учитывающий состояние технологической базы; 
K2 = 1 – коэффициент, учитывающий затупление инструмента; 
K3 = 1 – коэффициент, учитывающий ударную нагрузку на инструмент; 
K4 = 1,3 – коэффициент, учитывающий стабильность силового привода; 
K5 = 1 – коэффициент, характеризующий зажимные механизмы с ручным 
приводом. 
𝐾 = 1,5 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1,3 ∙ 1 = 1,95. 
Принимаем коэффициент запаса сил и моментов сил резания К = 2,5. 
Условие равновесия детали в виде уравнений статики примет следующий 
вид: 
K·Po – 4Fтр1 – 4Fтр2 – N5 = 0; 
K·Mкр – 2МW = 0 , 
где    4Fтр1 и 4Fтр2 – силы трения, возникающие на площадках контакта заготов-
ки с зажимными планками и заготовки с установочными призмами соответ-
ственно. 
Fтр1 = W·µ ;  Fтр2 = N·µ ;  N1 = N2 = N3 = N4 = W;  Po = N5. 
µ = 0,1 - коэффициент трения на площадках контакта заготовки с зажим-
ными планками и с установочными призмами. 
Решив первое уравнение относительно силы зажима, получим: 
K·Po – 4W·µ – 4W·µ – P0 = 0 
𝑊 = 𝐾 ∙ 𝑃𝑜 − 𝑃𝑜8 ∙ µ = 2,5 ∙ 15090 − 150908 ∙ 0,1 = 28294 Н. 
Общее усилие зажима заготовки Wобщ = 28294 Н. 
Усилие одного зажима W = Wобщ /4 = 28294 / 4 = 7073,5 Н. 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
61 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
МW = W·l – момент, возникающий от усилия зажима с одной стороны и от 
реакции опоры с противоположной стороны. 
Выразив силу зажима из второго уравнения, получим: 
𝑊 = 𝐾 ∙ 𝑀кр2 ∙ 𝑙 = 2,5 ∙ 4372 ∙ 0,46 = 1187,5 Н. 
Силу зажима следует принимать из условия, что осевая сила Po не сдвинет 
деталь относительно оси Z. Чтобы обеспечить неподвижность заготовки на опе-
рации 055 – «Комбинированная с ЧПУ», ее нужно зажать четырьмя зажимами с 
усилием W = 7073,5 Н на каждом. 
1.14. Разработка схемы контроля 
Разработаем схему измерения для контроля соосности отверстий Ø160Н7 
(рис. 13). Для этого необходимо определить степень точности, соответствующую 
заданной величине допускаемого отклонения. Затем выбрать тип и модель сред-
ства измерения (СИ) с учетом требуемой точности измерений. Далее разработать 
методику измерения. Конечным результатом будет сравнение фактического от-
клонения с допустимым и вывод о годности детали. 
 
Рисунок 13 – Допуск соосности отверстий Ø160Н7 
Степень точности 
Определим степень точности заданной величины допускаемого отклоне-
ния. [33, с. 452] 
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Заданным величине допускаемого отклонения и линейным размерам дета-
ли соответствует 8-я степень точности. 
Выбор средства измерения 
По ГОСТ 28187-89 определим допускаемое значение погрешности при из-
мерении отклонения расположения осей отверстий [ изм∆ ]. 
При допуске соосности отверстий Ø160Н7  T = 0,1 мм, допускаемое значе-
ние погрешности при измерении [ изм∆ ] = 0,025 мм. 
Предельная инструментальная погрешность: 
[ ин∆ ] = 0,5…0,8 [ изм∆ ] 
[ ин∆ ] = 0,015 мм. 
Определим предельное максимальное значение цены деления СИ - [с]: 
[с] = ¼ Т = ¼ ∙ 0,1 = 0,025 мм. 
Необходимая величина диапазона показания СИ – Dп должна быть больше 
допуска T. 
В качестве средства измерения выбираем индикатор часового типа 1-го 
класса точности  ИЧ02 кл. 1 ГОСТ 577-68 (рис. 14). 
 
Рисунок 14 - индикатор часового типа ИЧ02 кл. 1 ГОСТ 577-68: 
1 – корпус; 2 – циферблат; 3 – ободок; 4 – стрелка; 5 – указатель; 6 – гильза; 
7 – измерительный стержень; 8 – измерительный наконечник; 9 – указатель поля допуска 
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Характеристики индикатора ИЧ02: 
ин∆  = 0,006 мм – инструментальная погрешность измерения; 
с = 0,01 мм – цена деления; 
D = 2 мм – диапазон измерений. 
Сравнив характеристики ИЧ02 с требующимися характеристиками вы-
бранного СИ, получим: 
ин∆  = 0,006 мм < [ ин∆ ] = 0,015 мм; 
с = 0,01 мм < [с] = 0,025 мм; 
T = 0,1 мм < D = 2 мм. 
Следовательно, средство измерения выбрано верно. 
Методика измерения 
Измерение будет производиться на станке РКЦ – 130 PAMA после 1-го 
установа операции 055 – «Комбинированная с ЧПУ» на каждой первой детали из 
партии (партия – 4 шт). Схема контроля изображена на рисунке 15. 
1) Отжать деталь, убрать зажимные планки с болтами; 
2) Проверить прилегание детали к установочным призмам; 
3) Удалить стружку из отверстий Ø160Н7, протереть чистой тканью отвер-
стия и плоскость (пов. 3); 
4) В шпиндель станка установить оправку; 
5) В оправку установить индикатор ИЧ02 измерительным наконечником в 
сторону пов. 3; 
6) Перемещением стойки станка подвести оправку с индикатором к пов. 3 и 
установить натяг на индикаторе до положения «0» коснувшись плоскости пов. 3; 
7) Проверить ходом стола настройку детали по пов. 3. Плоскость (пов. 3) 
должна быть параллельна ходу стола станка с максимально допустимым откло-
нением 0,01 мм на всей длине детали; 
8) При необходимости, выставить деталь поворотом стола до заданного тре-
бования; 
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9) Протереть специальные оправки чистой тканью и установить в отверстия 
Ø160Н7 на глубину 160 мм; 
10) Установить измерительный наконечник индикатора на поверхность одной 
из оправок на расстоянии 50 мм от торца детали (рис. 15). Путем перемещения 
бабки станка, найти на оправке ближайшую точку и установить натяг на индика-
торе до положения «0» (натяг должен составлять не менее  0,2 мм); 
11) Поднять бабку станка на безопасное расстояние над деталью (Вылет 
шпинделя не изменять! Колонну станка не перемещать!); 
12) Перемещением стола и бабки станка установить измерительный наконеч-
ник индикатора на поверхность второй специальной оправки на расстоянии 
50 мм от торца детали; 
13) Путем перемещения бабки станка, найти на оправке ближайшую точку; 
14) По отклонению стрелки индикатора от значения «0» определить несоос-
ность отверстий Ø160Н7; 
15) Сделать заключение о годности детали. 
 
 
Рисунок 15 – Схема контроля (вид сверху): 
1 – станок; 2 – деталь; 3 – контрольные оправки (2 шт.); 4 – оправка; 
5 – державка для индикатора; 6 – индикатор ИЧ02 
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2. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 
2.1.  Описание предмета экономического обоснования 
Наименование детали – «Корпус передний», изготавливается из 
конструкционной легированной стали марки 40ХН, чистая масса составляет 
346 кг, имеет следующие габариты: 620*508*258 мм. При этом масса заготовки 
составляет 530 кг. 
Деталь используется в узле гидрораспора клети и для уравновешивания 
опорного валка прокатного стана.   
Дипломный проект заключается в проектировании технологического 
процесса механической обработки детали. 
Предметом экономического обоснования является расчёт экономической 
эффективности проектируемого варианта. Поэтому расчёт экономической 
эффективности проводится по методу приведенных затрат. 
2.2.  Исходные данные, необходимые для выполнения экономического 
обоснования 
1. Годовая программа выпуска продукции N=200 шт. 
2. Нормы времени по операциям берутся из технологической части диплома 
и занесены в таблицу 12. 
Таблица 12 – Нормы времени по операциям в технологии 
Операция Станок Модель станка to, мин. 
010 
Станок продольно-
фрезерный 
2ФП-50 модели 6У616 фирмы УЗТУС 
(Ульяновск) 
87,3 
015 38,2 
020 53,4 
025 56,8 
045 56,4 
050 109,8 
055 
Расточной координатный 
центр РКЦ-130 PAMA S. P. A. SPEEDMAT 2/TR 342 
ИТОГО: 743,9 
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3. Режим работы предприятия (цеха). 
Режим работы продольно-фрезерного станка 2ФП-50 - двухсменный. 
Режим работы расточного координатного центра РКЦ-130 РАМА - 
четырехсменный. 
4. Часовые тарифные ставки на предприятии приведены в таблице 13. 
Таблица 13 –  Часовые тарифные ставки, применяемые на предприятии 
Разряд Часовая тарифная ставка, руб./час 
2 52,20 
3 67,46 
4 73,38 
5 80,04 
6 87,53 
 
5. Нормативы отчислений на ремонт оборудования. 
Процент отчислений в ремонтный фонд Кр=2% (по данным предприятия). 
6. Стоимость электроэнергии и применяемых видов топлива. 
Стоимость 1 кВт-ч электроэнергии Цэ = 5 руб/кВт-ч. 
7. Годовой фонд времени одного рабочего сведем в таблицу 14. 
Таблица 14 –  Годовой фонд времени одного рабочего 
Наименование Количество дней 
Календарное время 365 
Нерабочее время 118 
Номинальный фонд рабочего времени 247 
Невыходы на работу: 
- основной и дополнительный отпуска 
- болезни,  декретные отпуска 
- выполнение  государственных и общественных обязанностей 
- отпуска по учебе 
 
28 
9 
1 
1 
Внутрисменные регламентированные потери рабочего времени 1 
Число рабочих дней в году 207 
Средняя продолжительность  рабочего дня - 8 часов. 
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8. Нормы обслуживания станков вспомогательными рабочими (наладчиками, 
электронщиками): 
Наладчики – 5 станков; 
Электронщики – 3 станка. 
2.3.  Расчет технико-экономических показателей 
Расчет количества технологического оборудования 
Количество технологического оборудования определяется по 
формуле (17) [36, с. 21]: 
60⋅⋅⋅
⋅
= −
звноб
годкшт
kkF
NTq ,                                                (17) 
где Tшт-к – штучно-калькуляционное время операции, мин.; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт.; 
Fоб – действительный фонд времени работы оборудования, ч.; 
kвн – коэффициент выполнения норм времени (по данным предприятия 
kвн=1,0-1,2); 
kз – коэффициент загрузки оборудования (по данным предприятия 
kз=0,8-0,9). 
Действительный годовой фонд времени работы единицы оборудования 
рассчитывается по формуле (18) [36, с. 22]: 






−⋅=
100
k
1FF pноб ,                                           (18) 
где Fн – номинальный фонд работы единицы оборудования, ч.; 
Kр – потери номинального времени работы единицы оборудования на ре-
монтные работы, %. 
Номинальный фонд времени работы единицы оборудования определяется 
по производственному календарю на текущий год (365 дней в году за исключе-
нием праздничных и выходных дней, с учетом предпраздничных дней) с учетом 
установленного режима работы (при двухсменном – 16 ч.). 
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Результаты вычислений заносятся в таблицу 15. 
Fн = (365 - 118) ∙ 16 - 4 = 3948 ч 
kp = 2,6 % 
Fоб = 3948 ∙ (1 - 2,6 / 100) = 3845 ч. 
𝑞10,15,20,25,45,50 = (401,9 ∙ 200)(3845 ∙ 1 ∙ 0,85 ∙ 60) = 0,41. 
Затрат на монтаж оборудования и транспортных расходов нет, так как обо-
рудование уже есть в цехе. 
Таблица 15 – Сводная ведомость оборудования 
Наименование 
оборудования 
Номер 
опера-
ции 
Количество 
оборудова-
ния, шт. 
Суммарная мощность, 
кВт Стоимость 
одного 
станка, руб. Одного 
станка 
Всего обо-
рудования 
Станок продольно-
фрезерный 2ФП-50 
(модель 6У616) 
10,15,20,
25,45,50  0,41 22 9,02 300 000 
РКЦ-130 PAMA S. P. A. 
SPEEDMAT 2/TR  55 0,23 52 11,96 70 000 000 
ИТОГО: - 0,64 74,00 20,98 70 300 000 
 
2.4.  Расчет технологической себестоимости детали 
Технологическая себестоимость складывается из следующих элементов (19): 
иоснобЭЗПМ ЗЗЗЗЗЗС +++++= ,                              (19) 
где    Зм – затраты на материалы (заготовки), р.; 
Ззп – затраты на заработную плату, р.; 
Зэ – затраты на электроэнергию, р.; 
Зоб – затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, р.; 
Зосн – затраты, связанные с эксплуатацией оснастки, р.; 
Зи – затраты на малоценный инструмент, р. 
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Затраты на материалы. [36, с. 25] 
Поскольку заготовки закупаются, то затраты определяем по формуле (20): 
ЗМ = mЗ ∙ ЦЗ ∙ NГОД,                                               (20) 
где    MЗ – масса заготовки, кг; 
ЦЗ – цена за килограмм заготовки, руб/кг; 
NГОД – годовая программа выпуска, шт. 
ЗМ = 530∙44∙200 = 4 664 000 руб. 
Затраты на заработную плату рассчитаем по формуле (21) [36, с. 26]: 
ТРКЭЛНПРЗП ЗЗЗЗЗЗ ++++= ,                                  (21) 
где  ЗПР − основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование производственных рабочих, руб.; 
Зн − заработная плата наладчиков, руб.; 
Зэ  −  заработная плата электронщиков, руб.; 
Зк − заработная плата контролеров, руб.; 
Зстр − заработная плата транспортных рабочих, руб. 
При сдельной оплате труда используется формула (22): 
РЕСНДОПМНкштТПР kkkkTСЗ ⋅⋅⋅⋅⋅= − ,                               (22) 
где    Ст – часовая тарифная ставка производственного рабочего, р.; 
Tшт-к – штучно-калькуляционное время на операцию, ч.; 
kмн – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание 
(kмн=0,49) – не учитывается, т.к. один рабочий обслуживает один станок; 
kдоп – коэффициент доплат (kдоп = 1,2); 
kесн – коэффициент единого социального налога (kесн = 1,3); 
kр – поясной коэффициент (для Урала kр = 1,15). 
Численность станочников (операторов) вычисляется по формуле (23): 
60⋅
⋅⋅
= −
р
МНГОДкшт
СТ F
kNT
Ч ,                                            (23) 
где    Tшт-к – штучно-калькуляционное время на операцию, ч.; 
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kмн – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание; 
Fр – действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, ч.; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт. 
Станок продольно-фрезерный 2ФП-50: 
челЧ СТ 7,0601922
12009,401
=
⋅
⋅⋅
= . 
Зпр = 73,3860 ∙ 401,9 ∙ 1 ∙ 1,2 ∙ 1,3 ∙ 1,15 = 881,80 р. 
Принимаемая численность рабочих, а также затраты на заработную плату 
производственных рабочих заносятся в таблицу 16. 
Таблица 16 – Затраты на заработную плату производственных рабочих 
Наименование операции Ст, р. Tшт-к, мин Зпр, р. Чст,чел. 
010, 015, 020, 025, 045, 050 продольно-фрезерная 73,38 401,9 881,80 0,7 
055 комбинированная с ЧПУ 80,04 342 818,47 0,59 
ИТОГО: 1700,27 1,29 
Оплата труда вспомогательных рабочих, как правило, осуществляется по 
повременной, либо по повременно-премиальной системе. Основная и дополни-
тельная заработная плата вспомогательных рабочих (наладчиков, электронщи-
ков) находится по формуле (24) [36, с. 27]: 
год
вспвсп
всп N
ЧС
З ресндопд
kkkF ⋅⋅⋅⋅⋅
= ,                                   (24)
 
где    Свсп−  часовая тарифная ставка, руб.; 
Fд – действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, ч.; 
Чвсп−  численность рабочих соответствующей категории, чел.; 
kдоп – коэффициент доплат (kдоп = 1,2); 
kесн – коэффициент единого социального налога (kесн = 1,3); 
kр – поясной коэффициент (для Урала kр = 1,15); 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт. 
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Численность вспомогательных рабочих соответствующей специальности 
определяется по формуле (25) [36, с. 27]: 
H
nq
Ч pвсп
⋅
= ,                                                    (25) 
где    qp – расчетное количество оборудования, шт.; 
n – число смен работы оборудования; 
H – число станков, обслуживаемых одним наладчиком/электронщиком. 
Проектируемый вариант: 
.25,0
5
264,0
челЧ Н =
⋅
=  
.43,0
3
264,0
челЧ ЭЛ =
⋅
=  
Численность транспортных рабочих составляет 5% от числа станочников, 
численность котроллеров – 7% от числа станочников. 
Чт = 1,29 ∙ 5% = 0,07 чел. 
Чк = 1,29 ∙ 7% = 0,09 чел. 
Наладчики (проектируемый вариант): 
.98,344
200
15,13,12,125,0922104,80
рубЗ наладчиквсп =
⋅⋅⋅⋅⋅
=  
Данные о численности вспомогательных рабочих и заработной плате, при-
ходящейся на одну деталь сводятся в таблицу 17. 
Таблица 17 – Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих 
Специальность рабочего Ст, р. Чвсп,чел. Звсп, р 
Наладчик 80,04 0,25 344,98 
Электронщик 80,04 0,43 593,36 
Транспортный рабочий 67,46 0,07 81,41 
Контролер 73,38 0,09 113,86 
Итого: 0,84 1133,61 
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Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле (26) [36, с. 28]: 
Э
вн
кштврy
Э Цk
TkN
З ⋅
⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
= −
60
kkk WодN
η ,                                 (26) 
где Nу − установленная мощность главного электродвигателя, кВт; 
kN − средний коэффициент загрузки электродвигателя по мощности (для 
металлообрабатывающих станков 0,2 ÷ 0,4); 
kвр − средний коэффициент загрузки электродвигателя по времени (для 
серийного взят средний между мелкосерийным и крупносерийным 
производствами равный 0,55); 
kод − средний коэффициент одновременности работы всех электро-
двигателей станка (kод = 0,6 - 1,3); 
kW − коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети завода    
(1,04 − в условиях массового производства; 1,08 − единичного или 
мелкосерийного); 
η − коэффициент полезного действия оборудования (принимается по 
паспорту оборудования); 
kвн − коэффициент выполнения норм; 
Цэ − стоимость 1 кВт-ч электроэнергии (принимается по данным 
предприятия). 
Результаты расчетов сводятся в таблицу 18. 
Операции 010, 015, 020, 025, 045, 050: 
.09,1615
6018,0
9,40106,1155,03,022
рубЗЭ =⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
=  
Таблица 18 – Затраты на электроэнергию  
Модель станка Операция Nу, кВт ЗЭ, руб. 
Станок продольно-фрезерный 2ФП-50 010, 015, 020, 025, 045, 050 22 161,09 
РКЦ-130 PAMA S.P.A. SPEEDMAT 2/TR 055 52 272,84 
ИТОГО: 433,93 
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Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудования 
вычисляются по формуле (27) [36, с. 29]: 
ремамоб ССЗ += ,                                                (27) 
где     Сам – амортизационные отчисления от стоимости технологического обору-
дования, р; 
Срем – затраты на ремонт технологического оборудования, р. 
Амортизационные отчисления на каждый вид оборудования определяют 
по формуле (28) [36, с. 29]: 
60⋅⋅⋅
⋅⋅
= −
внзОБ
кштАОБ
АМ kkF
TNЦ
С ,                                           (28) 
где    Цоб – цена единицы оборудования, р; 
Nа – норма амортизационных отчислений; 
Fоб – годовой действительный фонд времени работы оборудования, ч.; 
kз – нормативный коэффициент загрузки оборудования; 
kвн – коэффициент выполнения норм; 
Tшт-к – штучно-калькуляционное время, мин. 
Начисление амортизации в отношении объекта амортизируемого имуще-
ства осуществляется в соответствии с нормой амортизации, определенной для 
данного объекта исходя из срока его полезного использования (СПИ). При при-
менении линейного метода сумма амортизации в отношении объекта амортизи-
руемого имущества рассчитывается как произведение от первоначальной стои-
мости и нормы амортизации, определенной для данного объекта исходя из срока 
полезного использования (1/СПИ).  
NA=1/CПИ =1/10 = 0,1. 
Операция 010, 015, 020, 025, 045, 050: 
руб
kkF
TNЦ
С
внзОБ
кштАОБ
АМ 33,656018,03845
9,4011,0300000
60
=
⋅⋅⋅
⋅⋅
=
⋅⋅⋅
⋅⋅
= − .
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
74 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
Затраты на ремонт технологического оборудования, приходящиеся на одну 
деталеоперацию, определяются по формуле (29): 
100
.
⋅
⋅⋅
=
гпр
pрот
рем N
qКЦ
С ,                                       (29) 
где Кр − коэффициент отчислений в ремонтный фонд (по данным 
предприятия). 
Операция 010, 015, 020, 025, 045, 050: 
Срем = 300000 ∙ 8,4 ∙ 0,41200 ∙ 100 = 51,66 руб. 
Результаты расчетов затрат на содержание и эксплуатацию технологиче-
ского оборудования заносятся в таблицу 19. 
Таблица 19 – Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования 
Операция Цоб, р 
qр, 
шт СПИ NA, р 
Tшт-к, 
мин Cам, р. Срем, р. 
010, 015, 020, 025, 
045, 050 300 000 0,41 10 0,1 401,9 65,33 51,66 
055 70 000 000 0,23 7 0,14 342 11171,1 1 851,5 
ИТОГО: 11236,43 1 903,16 
Общие затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудо-
вания: 
Зоб = 11236,43 + 1903,16 = 13139,59 руб. 
Затраты на эксплуатацию инструмента вычисляются по 
формуле (30) [36, с. 30]: 
( ) ИМПСТ
ППИ
И ηТ1βТ
ЦβЦ
З ⋅⋅
+⋅
⋅⋅
= ,                                         (30) 
где    Ци – цена единицы инструмента, р.; 
βП – число переточек; 
Цп – стоимость одной переточки, р.; 
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Тст – период стойкости инструмента, мин.; 
Тм – машинное время, мин.; 
ηИ = 0,98 – коэффициент случайной убыли инструмента. 
Затраты на сверло Ø29,5 SD503-29.5-89-32R7: 
( ) .83,18798,02,221845
10082308
рубЗИ =⋅⋅+⋅
⋅+
=  
Затраты на эксплуатацию сборного инструмента определяются по 
формуле (31): 
Зэи =  ( Цпл ∙ n + (Цкорп + kкомпл ∙ Цкомпл) ∙ Q-1) ∙ Тмаш ∙ (Тст ∙ bфи ∙ N)-1,        (31) 
где     Зэи - затраты  на эксплуатацию сборного инструмента, р.; 
Цпл - цена сменной многогранной пластины, р.;  
n - количество сменных многогранных пластин, установленных для одно-
временной работы в корпусе сборного инструмента, шт.; 
Цкорп – цена корпуса сборного инструмента  р.; 
Цкомпл – цена набора комплектующих изделий, р.; 
kкомпл – коэффициент, учитывающий количество  наборов комплектующих 
изделий, используемых в 1корпусе (державке)  сборного инструмента в течение 
времени его эксплуатации, шт.; 
Q - количество сменных поворотных пластин, шт; 
N – количество вершин, шт; 
b фи  - коэффициент фактического использования; 
Тмаш - машинное время, мин; 
Тст – период стойкости инструмента, мин. 
Результаты по расчету затрат на эксплуатацию инструмента заносятся в 
таблицу 20. 
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Таблица 20 – Затраты на эксплуатацию инструмента 
Наименование инструмента Ци, руб. 
Цпл, руб. 
за 1шт. Тм, мин. Зи, руб. 
1 2 3 4 5 
Фреза торцевая Ø260 260C10R-W90SP25P  55 836,00 - 
202,2 1654,44 
Пластины SPGN 2506DZSR 8026T - 2200,96 
Фреза торцевая Ø125 125A09R-S90AD16E-C 40 564,00 - 
6 10,46 
Пластины ADMX 160608SR-F 8230 - 830,08 
Фреза концевая Ø80, l = 200 мм ГОСТ Р 53002-
2008 2 308,00 - 22,2 187,83 
Фреза спиральная (кукурузная) Ø63 R220.69 -
00063-077-12.4SAN  37 851,00 - 1,9 17,21 
Пластины XOMX120408TR-MD13 MP2500 - 2243,20 
Фреза торцевая Ø160 R220.60-8160-19-10CM  44 912,00 - 
5,78 7,36 Пластины сменные SPEN 1906ZETR-D25 
MP2500 - 910,38 
Фреза торцевая Ø80 R220.79 -0080-16-5A  29 865,00 - 
130,9 1203,73 Пластины сменные APFT 1604PDTL-D15 
T350M - 680,85 
Фреза специальная профильная Ø125 мм, ма-
териал HSS 2 864,00 - 4,7 293,15 
Чистовая расточная головка радиального типа 
A780 70 18 735,00 - 24,3 1080,52 
Пластины сменные CCMT 09T302-F1 TP2500 - 1428,48 
Пластины сменные CCMT 09T302-F1 TP1030 
(кермет) - 1953,79 16,17 43,88 
Фреза для фасок Combimaster R217.49 -
1620.RE-XO12-45.3A  12 369,00 - 1,52 7,11 
Пластины сменные XOMX120408TR-MD13 
MP2500 - 2243,20 
Сверло Ø14 SD203A-C45-14.0-38.5-18R5  2 861,00 - 2,62 155,47 
Фреза концевая фасочная 10N1R027B16-
SSD09-A 6 847,00 - 1,66 14,28 
Пластины сменные SDEW 090308EN 8230 - 705,28 
Фреза для резьбофрезерования R396.18-2012.3-
13A  9 074,00 - 31,12 1013,35 
Пластины сменные 13NM S1.0ISO CP500 - 3278,03 
Сверло Ø26,5 мм SD503-26.5-80-32R7 16 283,00 - 
1,89 142,16 Пластины сменные центральные SPGX 0903-
C1 T3000D - 912,00 
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Окончание таблицы 20 – Затраты на эксплуатацию инструмента 
1 2 3 4 5 
Пластины сменные периф. SCGX 070308-P2 
T3000D - 857,60   
Фреза для резьбофрезерования R396.19-
2522.3S-4003-3-065AM 6 129,00 - 3,47 112,55 
Пластины сменные 396.19 -4003.0N1.0ISO 
F30M - 7782,00 
Сверло Ø29,5 SD503-29.5-89-32R7 17 348,00 - 
0,31 24,76 
Пластины сменные центральные SPGX 0903-
C1 T3000D - 912,00 
Пластины сменные периф. SCGX 09T308-P2 
T3000D - 906,24 
Расточная головка типа Axiaborе A760 03 19 083,00 - 
0,62 25,14 
Пластины сменные CCMT 060204-F1 TP2500 - 376,96 
Развертка Ø30 мм PM50-30H7-EB45 СР20 3 761,00 - 1,04 85,19 
Сверло Т-А с коническим хвостовиком 25040S-
005M 36026,28 - 22,8 3733,99 
Сменная режущая пластина 454H-48 HM - 3278,84 
Сверло удлиненное Ø8 SD225A-8.0-234-10R1 3 437,00 - 5,3 396,71 
Сверло Ø11 SD205A-11.0-56-12R5 2 598,00 - 1,76 99,58 
Метчик Rc 1/4 2625-0013 ГОСТ 3266-81 876,87 - 2,35 44,88 
Итого:    502,22 10353,75 
Результаты по расчету технологической себестоимости изготовления дета-
ли сводятся в таблицу 21. 
Таблица 21 – Технологическая себестоимость обработки детали 
Статья затрат 
Затраты на 
одну деталь, 
руб. 
Годовой 
выпуск, 
шт. 
Затраты на 
годовую 
программу 
выпуска, руб. 
Затраты на материалы 23 320,00 200 4 664 000 
Заработная плата с начислениями 2833,88 200 566 776 
Затраты на технологическую электроэнергию 433,93 200 86 786 
Затраты на содержание и эксплуатацию обору-
дования 13 139,59 200 2 627 918 
Затраты на инструмент 10 353,75 200 2 070 750 
ИТОГО: 50 081,15  10 016 230 
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2.5. Определение экономических показателей разрабатываемого 
технологического процесса 
Расчет уровня механизации труда на программных операциях вычисляет-
ся по формуле (32) [36, с. 36]: 
t
ТТk ВСПОМЕХ
+
= ,                                                  (32) 
где     То – основное (машинное) время обработки детали на программных стан-
ках, мин.; 
Твсп – вспомогательное время механизированных приемов, мин.; 
Tшт-к – штучно-калькуляционное время, мин. 
Рассчитывается только для станков с ЧПУ: 
Tо = 270,9 мин; 
Tвсп = 27 мин; 
Tшт-к = 342 мин. 
kмех = 100 ∙ (270,9 + 27) / 342 = 87,1. 
Сведем все технико-экономические показатели в таблицу 22. 
Таблица 22 – Технико-экономические показатели проекта 
Наименование показателя Значение показателя 
1 2 
Годовой выпуск деталей, шт. 200 
Количество видов оборудования: 
- станок 2ФП-50 
- станок РКЦ-130 PAMA 
 
0,41 
0,23 
Коэффициент загрузки существующий: 
- станок 2ФП-50 
- станок РКЦ-130 PAMA 
Коэффициент загрузки с программой выпуска: 
- станок 2ФП-50 
- станок РКЦ-130 PAMA 
 
0,4 
0,68 
 
0,81 
0,91 
Трудоемкость изготовления 1 детали, н-ч 12,4 
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Окончание таблицы 22 – Технико-экономические показатели проекта 
1 2 
Технологическая себестоимость 1 детали, р. 
В том числе: 
- материальные затраты, р.; 
- затраты на заработную плату рабочих, р.; 
- затраты на электроэнергию, р.; 
- затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, р.; 
- затраты на инструмент, р. 
50 081,15 
 
23 320,00 
2833,88 
433,93 
13 139,59 
10 353,75 
Технологическая себестоимость годового выпуска, р. 10 016 230 
Коэффициент использования металла 0,65 
Уровень механизации труда, % 87,1 
 
Произведены технико-экономические расчеты для проектируемого техно-
логического процесса. Определены технологическая себестоимость одной дета-
ли и годового объема выпуска. Рассчитаны количество видов оборудования и 
уровень механизации труда. 
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3. МЕТОДИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
3.1.  Необходимость переподготовки персонала 
Развитие машиностроительного производства предусматривает внедрение 
в производство нового технологического оборудования с высокими технико-
экономическими показателями, большой производительностью, высокой степе-
нью автоматизации технологических процессов и быстрой переналадкой обору-
дования на новую номенклатуру выпускаемой продукции. На смену универсаль-
ному оборудованию пришло оборудование нового уровня: станки с программ-
ным управлением. Для эксплуатации таких станков необходим квалифицирован-
ный персонал. На предприятиях возникает потребность в обученных кадрах. 
Для обслуживания автоматизированного оборудования в системе подго-
товки кадров на предприятии ПАО «Уралмашзавод» в ЧУДПО «Учебный центр 
Уралмашзавода» проходят переподготовку рабочие профессии токарь-расточник 
на самую современную профессию - «Оператор-наладчик обрабатывающих цен-
тров с ЧПУ».  
Основным принципом деятельности ЧУДПО «Учебный центр Уралмашза-
вода» является не только обеспечение производства квалифицированными кад-
рами, но и создание условий для дальнейшего продвижения личности. 
Программа развития ставит перед собой цели: 
-создание необходимых условий для удовлетворения потребностей лично-
сти в образовательных услугах в соответствии с ее интересами, способностями, 
состоянием здоровья, возможностями подготовки, потребностями предприятия. 
-обеспечение возможностей для профессионального и социального само-
определения личности. 
Используя знания, полученные по материаловедению, технологии обра-
ботки резанием, оборудованию и инструменту, устройству и наладке универ-
сальных станков с ручным управлением, рабочий преступает к изучению кон-
струкций отдельных станков с ЧПУ, промышленных роботов, а затем и систем 
машин - робототехнических комплексов и гибких производственных систем. 
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Операторы-наладчики обрабатывающих центров с ЧПУ, прошедшие пол-
ный курс обучения, сдают квалификационные экзамены, в которые включаются 
выполнение производственных работ и проверка технических знаний. После 
присвоения 2-й квалификации, они смогут работать на различных станках 
с ЧПУ. 
В данном разделе дипломного проекта разработан учебный план и пред-
ставлена методика проведения урока теоретического обучения по профессии 
«Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» в ЧУДПО «Учебный 
центр Уралмашзавода». 
3.2.  Описание условий обучения 
ЧУДПО «Учебный центр Уралмашзавода» – это корпоративный образова-
тельный центр, созданный на базе Отдела технического обучения и учебно-
производственного цеха ОАО «Уралмашзавод» в 2002 году решением Совета 
директоров ОАО «Уралмашзавод». 
ЧУДПО «Учебный центр Уралмашзавода» осуществляет профессиональ-
ную подготовку и повышение квалификации по профессиям машиностроитель-
ного комплекса и профессиональное обучение персонала предприятия в области 
охраны труда, эксплуатации опасных производственных объектов. 
Цель работы – подготовка новых рабочих, повышение квалификации ра-
бочих и специалистов ПАО «Уралмашзавод» и других предприятий города. 
В Учебном центре работают высококвалифицированные и опытные препо-
даватели, имеющие большой практический стаж работы. Также в процесс обуче-
ния привлекаются специалисты-практики ПАО «Уралмашзавод» и других пред-
приятий, преподавательский состав ВУЗов. 
Для обеспечения качества учебного процесса в Учебном центре имеется 
учебно-практическая база, которая позволяет не только проводить теоретическое 
обучение, но и лабораторно-практические занятия по отработке первичных тру-
довых навыков и прохождения производственного обучения на 
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учебно-производственном участке подготовки кадров сварочных производств. 
Весь аудиторный фонд Учебного центра оснащен мультимедийным оборудова-
нием, созданы комфортные условия для обучающихся. 
Основные принципы работы ЧУДПО «Учебный центр Уралмашзавода»: 
Комплексность  – интеграция работ, проводимых в рамках образователь-
ных программ, позволяющих решать цели системы обучения: приобретение не-
обходимых знаний и умений; эффективное применение знаний на высоком тех-
нологическом уровне. 
Практическая направленность – реализация уже имеющихся ресурсов с 
целью их качественного улучшения, учет экономической заинтересованности 
всех участников производственно-образовательного комплекса. 
Реальность – использование программ обучения уже апробированных и 
доказавших свою практическую состоятельность, основанных на реальных усло-
виях производства. 
Демократичность – организационная самостоятельность каждого участ-
ника производственно-образовательного комплекса. 
3.3.  Анализ профессионального стандарта 
Профессиональный стандарт №131 «Оператор-наладчик обрабатывающих 
центров с числовым программным управлением» утвержден приказом Мини-
стерства труда и социальной защиты Российской Федерации «4» августа 2014г. 
№530н. 
В таблице 23 приведем описание трудовых функций оператора-наладчика 
обрабатывающих центров с ЧПУ в соответствии с профессиональным стандар-
том. 
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Таблица 23 – Функциональная карта вида трудовой деятельности 
Обобщенные трудовые 
функции Трудовые функции 
Наименование 
Уровень 
квалифи-
кации 
Наименование Код 
1 2 3 4 
Наладка и под-
наладка обрабаты-
вающих центров с 
программным 
управлением для 
обработки простых 
и средней сложно-
сти деталей; обра-
ботка простых и 
сложных деталей  
2 Наладка на холостом ходу и в рабочем режиме 
обрабатывающих центров для обработки отвер-
стий в деталях и поверхностей деталей по 
8–14 квалитетам  
А/01.2 
Настройка технологической последовательности 
обработки и режимов резания, подбор режущих 
и измерительных инструментов и приспособле-
ний по технологической карте 
А/02.2 
Установка деталей в универсальных и специ-
альных приспособлениях и на столе станка с 
выверкой в двух плоскостях  
А/03.2 
Отладка, изготовление пробных деталей и пере-
дача их в отдел технического контроля (ОТК)  
А/04.2 
Подналадка основных механизмов обрабатыва-
ющих центров в процессе работы 
А/05.2 
Обработка отверстий и поверхностей в деталях 
по 8–14 квалитетам 
А/06.2 
Инструктирование рабочих, занятых на обслу-
живаемом оборудовании  
А/07.2 
Наладка на холо-
стом ходу и в рабо-
чем режиме обра-
батывающих цен-
тров с программ-
ным управлением 
для обработки де-
талей, требующих 
перестановок и 
комбинированного 
их крепления; об-
работка деталей 
средней сложности  
3 Наладка обрабатывающих центров для обработ-
ки отверстий в деталях и поверхностей деталей 
по 7–8 квалитетам 
B/01.3 
Программирование станков с числовым про-
граммным управлением (ЧПУ) 
B/02.3 
Установка деталей в приспособлениях и на сто-
ле станка с выверкой их в различных плоскостях 
B/03.3 
Обработка отверстий и поверхностей в деталях 
по 7–8 квалитетам 
B/04.3 
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Окончание таблицы 23 – Функциональная карта вида трудовой деятельности 
1 2 3 4 
Наладка и регули-
ровка на холостом 
ходу и в рабочем 
режиме обрабаты-
вающих центров с 
программным 
управлением для 
обработки деталей 
и сборочных еди-
ниц с разработкой 
программ управле-
ния; обработка 
сложных деталей  
4 Наладка обрабатывающих центров для обработ-
ки отверстий и поверхностей в деталях по 6 ква-
литету и выше 
С/01.4 
Обработка отверстий и поверхностей в деталях 
по 6 квалитету и выше  
С/02.4 
Проанализируем обобщенную трудовую функцию – «Наладка и подналад-
ка обрабатывающих центров с программным управлением для обработки про-
стых и средней сложности деталей; обработка простых и сложных деталей». 
Анализ приведен в таблице 24. 
Таблица 24 – Анализ обобщенной трудовой функции 
Характеристика Описание 
1 2 
Наименование 
обобщенной трудовой 
функции 
Наладка и подналадка обрабатывающих центров с программным 
управлением для обработки простых и средней сложности дета-
лей; обработка простых и сложных деталей 
Код А 
Уровень квалификации 2 
Возможные наимено-
вания должностей 
Наладчик обрабатывающих центров (4-й разряд); 
Оператор обрабатывающих центров (4-й разряд); 
Оператор-наладчик обрабатывающих центров (4-й разряд); 
Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 2-й квали-
фикации; 
Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ 2-й квалификации; 
Наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 2-й квалификации 
Требования к образова-
нию и обучению 
Среднее профессиональное образование – программы подготовки 
квалифицированных рабочих (служащих)  
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Окончание таблицы 24 – Анализ обобщенной трудовой функции 
1 2 
Особые условия допус-
ка к работе 
Прохождение обязательных предварительных (при поступлении 
на работу) и периодических медицинских осмотров (обследова-
ний), а также внеочередных медицинских осмотров (обследова-
ний) в установленном законодательством Российской Федерации 
порядке 
Прохождение работником инструктажа по охране труда на рабо-
чем месте  
Дополнительные характеристики 
Наименование 
классификатора код 
Наименование базовой группы, должности 
(профессии) или специальности 
ОКЗ 7223 
Станочники на металлообрабатывающих станках, 
наладчики станков и оборудования 
ЕТКС §44 
Наладчик станков и манипуляторов с программным 
управлением 4-й разряд 
ОКНПО 010703 
Наладчик станков и манипуляторов с программным 
управлением 
В рамках анализируемой обобщенной трудовой функции, выберем трудо-
вую функцию – «Обработка отверстий и поверхностей в деталях по 8–14 квали-
тетам». Данная трудовая функция должна быть сформирована на 2-ом уровне 
квалификации. Анализ приведен в таблице 25. 
Таблица 25 – Анализ трудовой функции 
Характеристика Описание 
1 2 
Наименование Обработка отверстий и поверхностей в деталях по 8–14 квалитетам. 
Код А/06.2 
Уровень квалифи-
кации 
2 
Трудовые действия 
 
Обработка отверстий в деталях по 8–14 квалитетам 
Обработка поверхностей деталей по 8–14 квалитетам 
Необходимые уме-
ния 
Использовать контрольно-измерительные инструменты для проверки 
изделий на соответствие требованиям конструкторской документации 
станка и инструкции по наладке 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
86 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
Продолжение таблицы 25 – Анализ трудовой функции 
1 2 
 Пользоваться конструкторской документацией станка и инструкцией 
по наладке для выполнения данной трудовой функции 
Выполнять обработку отверстий и поверхностей в деталях 
по 8–14 квалитетам 
Необходимые зна-
ния 
Система допусков и посадок, степеней точности; 
квалитеты и параметры шероховатости 
Параметры и установки системы ЧПУ станка 
Наименование, стандарты и свойства материалов, крепежных и нор-
мализованных деталей и узлов 
Способы и правила механической и электромеханической наладки, 
устройство обслуживаемых однотипных станков 
Системы управления и структура управляющей программы обрабаты-
вающих центров с ЧПУ 
Правила проверки станков на точность, на работоспособность и точ-
ность позиционирования 
Правила настройки и регулирования контрольно-измерительных ин-
струментов и приборов 
Правила заточки, доводки и установки универсального и специально-
го режущего инструмента 
Основы электротехники, электроники, гидравлики и программирова-
ния в пределах выполняемой работы 
Правила и нормы охраны труда, производственной санитарии и по-
жарной безопасности 
Правила пользования средствами индивидуальной защиты 
Требования, предъявляемые к качеству выполняемых работ 
Виды брака и способы его предупреждения и устранения 
Требования по рациональной организации труда на рабочем месте 
Правила определения режимов резания по справочникам и паспорту 
станка 
Последовательность технологического процесса обрабатывающего 
центра с ЧПУ 
Наименование, назначение, конструктивные особенности и условия 
применения, правила проверки на точность универсальных и специ-
альных приспособлений контрольно-измерительных инструментов, 
приборов и инструмента для автоматического измерения деталей 
Правила настройки, регулирования универсальных и специальных 
приспособлений контрольно-измерительных инструментов, приборов 
и инструментов для автоматического измерения деталей 
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Окончание таблицы 25 – Анализ трудовой функции 
1 2 
 Правила подналадки и проверки на точность обрабатывающих цен-
тров с ЧПУ 
Способы корректировки режимов резания по результатам работы 
станка; системы допусков и посадок, квалитеты и параметры шерохо-
ватости 
Трудовые действия Обработка отверстий в деталях по 8–14 квалитетам 
Проанализировав профессиональный стандарт, разработаем программу пе-
реобучения (переподготовки) токарей-расточников в операторов-наладчиков об-
рабатывающих центров с ЧПУ в Учебном центре. 
3.4. Разработка учебного плана 
Вид обучения: Повышение квалификации рабочих (переподготовка). 
Объем часов: 360. 
Срок обучения – 3 месяца. 
Цель обучения по программе:  
Основная цель подготовки по программе профессионального обучения 
(повышения квалификации) – выпускник, освоивший профессиональную обра-
зовательную программу по профессии и прошедший итоговую аттестацию, дол-
жен быть готов к профессиональной деятельности в качестве Оператора-
наладчика обрабатывающих центров с ЧПУ 2-й квалификации на предприятиях 
и в организациях машиностроительного профиля независимо от их организаци-
онно-правовых форм. 
Разработанный учебный план сведем в таблицу 26. 
Таблица 26 – Содержание учебного плана 
№ 
п/п Содержание учебного плана 
Количество 
часов 
1 2 3 
I. Теоретическое обучение 164 
Технические измерения 
Инженерная графика (чтение чертежей) 
Основы электротехники 
8 
8 
6 
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Окончание таблицы 26 – Содержание учебного плана 
1 2 3 
 Основы материаловедения 
Охрана труда 
Программное управление металлорежущими станками 
 
10 
4 
128 
 
 
II. Производственное обучение 180 
III. Консультации 8 
IV. Квалификационный экзамен 8 
Итого: 360 
Приведем содержание курса «Программное управление металлорежущими 
станками» в таблице 27. 
Таблица 27 - Содержание курса «Программное управление металлорежущими 
станками» 
№ п/п Раздел Количество часов 
1 
2 
 
3 
4 
5 
Устройство станков с программным управлением. 
Технология металлообработки на станках с программным 
управлением. 
Наладка и эксплуатация станков с ЧПУ. 
Основные сведения о программном управлении. 
Программирование в системе ЧПУ SINUMERIK (Siemens). 
20 
44 
 
18 
16 
30 
 Итого: 128 
 
Для дальнейшей разработки выберем раздел «Устройство станков с про-
граммным управлением» и приведем его содержание в таблице 28. 
Таблица 28 – Содержание раздела «Устройство станков с программным 
управлением» 
№ темы Название темы Количество 
часов 
1 2 3 
Тема 1 Основные сведения о станках с программным управлением. Сущ-
ность программного управления станками. Классификация стан-
ков с ПУ. Конструктивные особенности станков с ПУ. 
2 
Тема 2 Возможности и принципы работы ЭВМ. 2 
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Продолжение таблицы 28 – Содержание раздела «Устройство станков с 
программным управлением» 
1 2 3 
Тема 3 Основные понятия о работе систем программного управления. 
Общая структура программного управления и этапы развития 
устройств ПУ. Эксплуатация систем ПУ. 
4 
Тема 4 Основные понятия о работе систем циклового управления. Общая 
система структур циклового управления. 
4 
Тема 5 Привод станков с ПУ. Роль приводов в системе управления стан-
ком. Классификация приводов металлорежущих станков. 
2 
Тема 6 Основные понятия о непосредственном управлении станками от 
ЭВМ (НПУ). Структура систем НПУ с применением ЭВМ. Пре-
имущества систем НПУ. 
4 
Промежуточный контроль знаний. 2 
Итого: 20 
 
На раздел «Устройство станков с программным управлением» программой 
переподготовки отведено 20 часов, т.е.10 уроков теоретического обучения, про-
должительностью по 2 академических часа каждый. 
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3.5. Разработка перспективно-тематического плана 
Разработаем перспективно-тематический план раздела и сведем его в таблицу 29. 
Таблица 29 – Перспективно тематический план раздела «Устройство станков с программным управлением» 
Тема 
 
№ 
урока 
 
Цели урока Методы 
обучения 
Тип 
урока 
Способ 
организа-
ции 
ДСО 
1 2 3 4 5 6 7 
Основные сведе-
ния о станках с 
программным 
управлением. 
Сущность про-
граммного управ-
ления станками. 
Классификация 
станков с ПУ. 
Конструктивные 
особенности 
станков с ПУ. 
1 
(2 ч.) 
Обучающая:  
- сформировать знания о станках с программ-
ным управлением; 
- сформировать знания о сущности программно-
го управления станками; 
- сформировать знания о классификации станков 
с ПУ; 
- сформировать знания о конструктивных осо-
бенностях станков с ПУ; 
Развивающая: 
- развивать у обучаемых способность анализи-
ровать,  сравнивать, давать оценку возможно-
стям современного оборудования. 
Воспитательная: 
- воспитывать внимательность, аккуратность. 
Рассказ, 
беседа, де-
монстра-
ция пре-
зентации. 
Урок изу-
чения но-
вого ма-
териала. 
Фронталь-
ный, 
индивиду-
альный. 
 
 
Ноутбук, 
мультиме-
диапроек-
тор, экран, 
плакаты, 
презентация. 
Возможности и 
принципы работы 
ЭВМ.  
 
2 
(2 ч.) 
Обучающая: 
- сформировать знания  о возможностях и прин-
ципах работы ЭВМ.  
Развивающая: 
- развивать абстрактное мышление. 
Воспитательная: 
- воспитывать любознательность, аккуратность. 
Рассказ, 
беседа, де-
монстра-
ция пре-
зентации. 
Урок изу-
чения но-
вого ма-
териала. 
Фронталь-
ный, 
индивиду-
альный. 
Ноутбук, 
мультиме-
диапроек-
тор, экран, 
плакаты, 
презентация. 
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Продолжение таблицы 29 – Перспективно тематический план 
1 2 3 4 5 6 7 
Основные поня-
тия о работе си-
стем программно-
го управления. 
Общая структура 
программного 
управления и эта-
пы развития 
устройств ПУ. 
Эксплуатация си-
стем ПУ. 
3 
(2 ч.) 
Обучающая: 
- сформировать знания о работе систем про-
граммного управления; 
- сформировать знания об общей структуре ПУ 
и этапах развития устройств ПУ. 
Развивающая: 
- развивать способность анализировать. 
Воспитательная: 
- воспитать внимательность. 
Рассказ, 
беседа, де-
монстра-
ция пре-
зентации. 
Урок изу-
чения но-
вого ма-
териала. 
Фронталь-
ный, 
индивиду-
альный. 
Ноутбук, 
мультиме-
диапроек-
тор, экран, 
плакаты, 
презентация. 
4 
(2 ч.) 
Обучающая: 
- сформировать знания о эксплуатации систем 
ПУ. 
Развивающая: 
- развивать способность логически мыслить. 
Воспитательная: 
- воспитать внимательность. 
Рассказ, 
беседа, де-
монстра-
ция пре-
зентации. 
Урок изу-
чения но-
вого ма-
териала. 
Фронталь-
ный, 
индивиду-
альный. 
Ноутбук, 
мультиме-
диапроек-
тор, экран, 
плакаты, 
презентация. 
Основные поня-
тия о работе си-
стем циклового 
управления. Об-
щая система 
структур цикло-
вого управления. 
5 
(2 ч.) 
Обучающая: 
- сформировать знания о работе систем цикло-
вого управления. 
Развивающая: 
- развивать абстрактное мышление.  
Воспитательная: 
- воспитывать любознательность, вниматель-
ность, аккуратность. 
Рассказ, 
беседа, де-
монстра-
ция пре-
зентации. 
Урок изу-
чения но-
вого ма-
териала. 
Фронталь-
ный, 
индивиду-
альный. 
Ноутбук, 
мультиме-
диапроек-
тор, экран, 
плакаты, 
презентация. 
6 
(2 ч.) 
Обучающая: 
- сформировать знания о системе структур цик-
лового управления. 
Развивающая: 
- развивать абстрактное мышление. 
Рассказ, 
беседа, де-
монстра-
ция пре-
зентации. 
Урок изу-
чения но-
вого ма-
териала. 
Фронталь-
ный, 
индивиду-
альный. 
Ноутбук, 
мультиме-
диапроек-
тор, экран, 
плакаты. 
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Окончание таблицы 29 – Перспективно тематический план 
1 2 3 4 5 6 7 
  Воспитательная: 
- воспитывать любознательность, вниматель-
ность, аккуратность. 
    
Привод станков с 
ПУ. Роль приво-
дов в системе 
управления стан-
ком. Классифика-
ция приводов ме-
таллорежущих 
станков. 
7 
(2 ч.) 
Обучающая: 
- сформировать знания о возможных приводах 
станков с ПУ. 
Развивающая: 
- развивать способность логически мыслить. 
Воспитательная: 
- воспитывать внимательность, аккуратность. 
Рассказ, 
беседа, де-
монстра-
ция пре-
зентации. 
Урок изу-
чения но-
вого ма-
териала. 
Фронталь-
ный, 
индивиду-
альный. 
Ноутбук, 
мультиме-
диапроек-
тор, экран, 
плакаты, 
презентация. 
Основные поня-
тия о непосред-
ственном управ-
лении станками от 
ЭВМ (НПУ). 
Структура систем 
НПУ с примене-
нием ЭВМ. Пре-
имущества систем 
НПУ. 
8 
(2 ч.) 
Обучающая: 
- сформировать знания о структуре систем НПУ 
с применением ЭВМ. 
Развивающая: 
- развивать абстрактное мышление. 
Воспитательная: 
- воспитать внимательность, любознательность. 
Рассказ, 
беседа, де-
монстра-
ция пре-
зентации. 
Урок изу-
чения но-
вого ма-
териала. 
Фронталь-
ный, 
индивиду-
альный. 
Ноутбук, 
мультиме-
диапроек-
тор, экран, 
плакаты, 
презентация. 
9 
(2 ч.) 
Обучающая: 
- сформировать знания о преимуществах систем 
НПУ. 
Развивающая: 
- развивать способность логически мыслить. 
Воспитательная: 
- воспитать внимательность. 
Рассказ, 
беседа, де-
монстра-
ция пре-
зентации. 
Урок изу-
чения но-
вого ма-
териала. 
Фронталь-
ный, 
индивиду-
альный. 
Ноутбук, 
мультиме-
диапроек-
тор, экран, 
плакаты, 
презентация. 
Промежуточный 
контроль знаний. 
10 
(2 ч.) 
Определить уровень сформированности знаний 
по разделу «Устройство станков с программным 
управлением». 
Тестирова-
ние 
Урок кон-
троля 
знаний. 
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Учебный план для подготовки рабочих по профессии «Оператор-наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ» 2-й квалификации включает в себя необходи-
мые разделы теоретического обучения и достаточное количество практических 
занятий.  
Выберем тему 1 «Основные сведения о станках с программным управле-
нием. Сущность программного управления станками. Классификация станков с 
ПУ. Конструктивные особенности станков с ПУ». На тему отведено 2 часа, т.е.1 
урок теоретического обучения, продолжительностью 2 академических часа. 
В дипломном проекте разработанный технологический процесс преду-
сматривает применение станка с ЧПУ РКЦ-130 PAMA. В связи с этим, расши-
рим содержание урока и рассмотрим в качестве примера конструкцию, особен-
ности и принцип действия станка с ЧПУ РКЦ-130 PAMA.  
3.6. Разработка урока теоретического обучения 
Тема урока: Основные сведения о станках с программным управлением. 
Сущность программного управления станками. Классификация станков с ПУ. 
Конструктивные особенности станков с ПУ. 
Цели:  
Обучающая:  
- сформировать основные знания о станках с программным управлением, 
сущности программного управления станками, классификации станков с ПУ и 
их конструктивных особенностях; 
- сформировать знания об устройстве, особенностях и принципе действия 
станка с ЧПУ РКЦ-130 PAMA. 
Развивающая: 
- развить у обучаемых умение анализировать,  сравнивать, давать оценку 
возможностям современного оборудования. 
Воспитательная: 
- воспитывать внимательность, аккуратность. 
Тип урока: урок изучения нового материала. 
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Методы обучения: рассказ, беседа, объяснение, демонстрация слайдов. 
Форма организации познавательной деятельности: фронтальная. 
Средства обучения: ноутбук, мультимедиапроектор, экран, презентация, 
станок с ЧПУ РКЦ-130 PAMA. 
Запланированное время проведения занятия: 2 академических часа. 
План урока представим в виде таблицы. 
Таблица 30 – План урока 
№ 
этапа 
Наименование 
этапа урока Деятельность  преподавателя 
Время 
(мин) Деятельность учащихся 
1 Организационная 
часть 
 
Приветствие. 
Проверка присутствующих по 
журналу. 
Подготовка обучаемых к уроку. 
5 Приветствуют препода-
вателя, участвуют в пе-
рекличке, готовятся к 
уроку. 
2 Сообщение темы 
и цели урока  
Сообщает тему, цели урока. 2 Слушают, записывают 
тему урока. 
3 Мотивация Рассказывает о важности темы.  8 Слушают, смотрят. 
4 Актуализация 
опорных  знаний 
Задает вопросы. 5 Отвечают на вопросы, 
дополняют друг друга. 
5 Сообщение 
нового материала 
 
 
Объясняет новый учебный мате-
риал. 
План: 
-Основные сведения о станках с 
программным управлением; 
-Сущность программного управ-
ления станками. 
-Классификация станков с ПУ.  
-Конструктивные особенности 
станков с ПУ. 
-Особенности и принцип дей-
ствия расточного координатного 
центра РКЦ-130 PAMA. 
55 Слушают преподавателя. 
Воспринимают   и   ос-
мысляют  новый  мате-
риал. 
Составляют конспект 
изучаемого материала. 
Изучают конструктив-
ные особенности и 
принцип действия рас-
точного координатного 
центра РКЦ-130 PAMA. 
6 Закрепление но-
вого  материала 
 
Задает вопросы по новому мате-
риалу. Отвечает на вопросы обу-
чаемых. 
10 
 
 
Отвечают на вопросы, 
дополняют друг друга. 
Задают вопросы препо-
давателю. 
7 Заключительная 
часть 
Подводит итоги урока. 5 Слушают. 
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Конспект изложения нового материала 
Тема урока: Основные сведения о станках с программным управлением. 
Сущность программного управления станками. Классификация станков с ПУ. 
Конструктивные особенности станков с ПУ. (Приложение И. Слайд 1) 
План урока. (слайд 2) 
1.Основные сведения о станках с программным управлением. 
2. Сущность программного управления станками. 
3. Классификация станков с ПУ. 
4. Конструктивные особенности станков с ПУ. 
5. Основные преимущества станков с ЧПУ. 
6. Знакомство со станком с ЧПУ РКЦ-130 PAMA. 
Содержание нового материала 
1. Основные сведения о станках с программным управлением. [28] 
Станки с числовым программным управлением (ЧПУ) появились доста-
точно давно в середине ХХ века. Они родились благодаря развитию вычисли-
тельной техники и необходимости обрабатывать детали очень сложной формы с 
высокой точностью. Например, детали для магнитопроводов ускорителей эле-
ментарных частиц, камеры установки для исследования термоядерного синтеза 
ТОКАМАК, гребных винтов кораблей, лопаток паровых и газовых турбин, свер-
ление отверстий в печатных платах электронных устройств с высокой точностью 
координат и т.п. Вручную такие детали невозможно изготовить с нужной точно-
стью. 
В станках с ЧПУ (слайд 3) для привода рабочих органов используют-
ся шаговые двигатели, угол поворота которых зависит от числа импульсов, по-
данных на обмотку двигателя. Они с высокой точностью перемещают, например, 
резец станка, обеспечивая точность обработки детали. Шаговыми двигателями и 
двигателем шпинделя управляет программируемый контроллер, в памяти кото-
рого заложена программа обработки конкретной детали (слайд 4). 
Более 70% изделий в машиностроении изготовляют в условиях 
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мелкосерийного и серийного производства. Эффективным средством автомати-
зации мелкосерийного и серийного производства является программное управ-
ление металлорежущими станками. 
В станках с ЧПУ управление рабочими органами в процессе обработки 
производится автоматически по заранее разработанной программе без непосред-
ственного участия рабочего. Станок-автомат работает по программе, задаваемой 
кулачками или копирами. Переналадка станков-автоматов и копировальных 
станков на изготовление другой детали сложна. Поэтому их выгодно использо-
вать лишь в крупносерийном и массовом производстве. 
Принципиальное отличие станка с числовым программным управлением 
(ЧПУ) от обычного автомата заключается в задании программы обработки дета-
ли в математической (числовой) форме на специальном программоносителе. От-
сюда и название — числовое управление. 
По заданной программе можно управлять направлением и скоростью пе-
ремещения исполнительных органов станка, циклом работы станка, сменой ин-
струмента и т. д. По количеству управляемых перемещений различают системы 
двух-, трех-, четырехкоординатные и т. д. (например, перемещения в направле-
нии осей координат х, у и z, повороты и т. д.). Координату, работающую лишь 
при отсутствии перемещений по остальным координатам, называют половиной 
координаты. Систему называют системой с 2,5 координатами, если, например, 
перемещения по осям х и у могут осуществляться одновременно, а по оси z лишь 
при отсутствии перемещений по осям х и у. 
На станках с ЧПУ могут быть применены различные виды адаптивного 
управления, обеспечивающие оптимальное значение одного или нескольких па-
раметров (составляющая силы резания; температуры инструмента или детали; 
шероховатость обработанной поверхности; оптимальные режимы резания; уро-
вень шумов, вибраций и др.). 
Важной особенностью автоматизации процесса обработки на металлоре-
жущих станках с помощью устройств программного управления является 
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сохранение станками широкой универсальности. Это дает возможность произво-
дить на них обработку всей номенклатуры деталей, которая может быть произ-
ведена на универсальных станках соответствующих типов. 
Основной задачей рациональной эксплуатации металлорежущих станков с 
ЧПУ является обеспечение длительной и безотказной обработки на них деталей 
с заданной производительностью, точностью и шероховатостью обработанной 
поверхности при минимальной стоимости эксплуатации станков. 
В парке машиностроения страны доля станков с ЧПУ будет непрерывно 
увеличиваться при одновременном повышении их технического уровня. 
2. Сущность программного управления станками 
Программное управление — это такая система управления, которая обес-
печивает автоматическую работу механизмов станка по легко переналаживаемой 
программе (слайд 5). 
Программное управление позволяет: автоматизировать процесс обработки; 
сократить время наладки станка, сведя всю наладку к установке инструмента, за-
готовки и программы на станке; организовать многостаночное обслуживание в 
серийном и мелкосерийном производстве; повысить производительность труда, 
культуру производства и качество обработанных деталей (слайд 6). 
Системы ЧПУ практически вытесняют другие типы систем управления. 
По технологическому назначению и функциональным возможно-
стям системы ЧПУ подразделяют на четыре группы (слайд 6): 
• позиционные, в которых задают только координаты конечных точек по-
ложения исполнительных органов после выполнения ими определенных элемен-
тов рабочего цикла; 
• контурные, или непрерывные, управляющие движением исполнительного 
органа по заданной криволинейной траектории; 
• универсальные (комбинированные), в которых осуществляется програм-
мирование как перемещений при позиционировании, так и движения  исполни-
тельных органов по траектории, а также смены инструментов и 
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загрузки-выгрузки заготовок; 
• многоконтурные системы, обеспечивающие одновременное или после-
довательное управление функционированием ряда узлов и механизмов станка. 
Примером применения систем ЧПУ первой группы являются сверлильные, 
расточные и координатно-расточные станки. Примером второй группы служат 
системы ЧПУ различных токарных, фрезерных и круглошлифовальных станков. 
К третьей группе относятся системы ЧПУ различных многоцелевых токарных и 
сверлильно-фрезерно-расточных станков. 
К четвертой группе относятся бесцентровые круглошлифовальные станки, 
в которых от систем ЧПУ управляют различными механизмами: правки, подачи 
бабок и т.д. 
3. Классификация станков с ПУ [23] 
Существует классификация станков с числовым программным управлени-
ем по трём признакам (слайд 7,8): 
1) В зависимости от уровня их автоматизации: 
- станки с низким уровнем автоматизации, которые обладают только одной 
способностью – перемещать исполнительные органы станка; 
- со средним уровнем – могут выполнять множество технологических ко-
манд, требующих переработки посредством дешифровки; 
- с высоким уровнем – переработка технологических команд в них осу-
ществляется при помощи УЧПУ. 
2) В зависимости от технологических возможностей оборудования: 
- токарные станки – используются для нарезания резьбы, а также для обра-
ботки поверхностей заготовок типа тел вращения; 
- электроэрозионные – применяются для вырезания сложного контура то-
копроводящих деталей методом электроэрозии; 
- шлифовальные станки – предназначаются для шлифования внутренних, 
наружных и торцевых поверхностей заготовок; 
- фрезерное оборудование – используется при обработке заготовок 
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корпусных деталей. С его помощью можно выполнять фрезерование резьбы, а 
также контурное, ступенчатое и плоское фрезерование, как и на любом другом 
фрезерном оборудовании; 
- сверлильно-расточные станки – предназначены для обработки отверстий; 
- многоцелевые станки – применяются в случае необходимости проведения 
за одну установку комплексной обработки заготовок. 
3) В зависимости от способа смены инструмента могут быть станки: 
- c ручной сменой и закреплением инструмента; 
- c ручной сменой и механическим закреплением инструмента; 
- c автоматической сменой инструмента манипулятором; 
- c автоматической сменой инструмента, выполняемой в специальной ре-
вольверной головке. 
4. Конструктивные особенности станков с ПУ 
Станки с ЧПУ имеют расширенные технологические возможности при со-
хранении высокой надежности работы. Конструкция станков с ЧПУ должна, как 
правило, обеспечивать совмещение различных видов обработки (точение-
фрезерование, фрезерование-шлифование), удобство загрузки заготовок, выгруз-
ки деталей (что особенно важно при использовании промышленных роботов), 
автоматическое или дистанционное управление сменой инструмента 
и т.д. (слайд 9). 
Повышение точности обработки достигается высокой точностью изготов-
ления и жесткостью станка, превышающей жесткость обычного станка того же 
назначения, для чего производят сокращение длины его кинематических цепей: 
применяют автономные приводы, по возможности сокращают число механиче-
ских передач. Приводы станков с ЧПУ должны также обеспечивать высокое 
быстродействие. 
Повышению точности способствует и устранение зазоров в передаточных 
механизмах приводов подач, снижение потерь на трение в направляющих и дру-
гих механизмах, повышение виброустойчивости, снижение тепловых 
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деформаций, применение в станках датчиков обратной связи (слайд 10). Для 
уменьшения тепловых деформаций необходимо обеспечить равномерный темпе-
ратурный режим в механизмах станка, чему, например, способствует предвари-
тельный разогрев станка и его гидросистемы. Температурную погрешность 
станка можно также уменьшить, вводя коррекцию в привод подач от сигналов 
датчиков температур. 
Базовые детали (станины, колонны, салазки). Столы, например, конструи-
руют коробчатой формы с продольными и поперечными ребрами. Базовые дета-
ли изготавливают литыми или сварными. Наметилась тенденция выполнять та-
кие детали из полимерного бетона или синтетического гранита, что в еще боль-
шей степени повышает жесткость и виброустойчивость станка. 
Направляющие станков с ЧПУ имеют высокую износостойкость и малую 
силу трения, что позволяет снизить мощность следящего привода, увеличить 
точность перемещений, уменьшить рассогласование в следящей системе. 
Направляющие скольжения станины и суппорта для уменьшения коэффи-
циента трения создают в виде пары скольжения "сталь (или высококачественный 
чугун) - пластиковое покрытие (фторопласт и др.)". 
Направляющие качения имеют высокую долговечность, характеризуются 
небольшим трением, причем коэффициент трения практически не зависит от 
скорости движения. В качестве тел качения используют ролики. Предваритель-
ный натяг повышает жесткость направляющих в 2...3 раза. Для создания натяга 
используют регулирующие устройства. 
Приводы и преобразователи для станков с ЧПУ. В связи с развитием мик-
ропроцессорной техники, применяют преобразователи для приводов подачи и 
главного движения с полным микропроцессорным управлением - цифровые при-
воды представляют собой электродвигатели, работающие на постоянном или пе-
ременном токе. Конструктивно преобразователи частоты, сервоприводы и 
устройства главного пуска и реверса являются отдельными электронными бло-
ками управления. 
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Привод подачи для станков с ЧПУ. В качестве привода используют двига-
тели, представляющие собой управляемые от цифровых преобразователей син-
хронные или асинхронные машины. Привод движения подач характеризуется 
минимально возможными зазорами, малым временем разгона и торможения, не-
большими силами трения, уменьшенным нагревом элементов привода, большим 
диапазоном регулирования. 
Приводами главного движения для станков с ЧПУ обычно являются дви-
гатели переменного тока - для больших мощностей и постоянного тока - для ма-
лых мощностей. В качестве приводов служат трехфазные четырехполосные 
асинхронные двигатели, воспринимающие большие перегрузки и работающие 
при наличии в воздухе металлической пыли, стружки, масла и т.д. Поэтому в их 
конструкции предусмотрен внешний вентилятор. В двигатель встраивают раз-
личные датчики, например, датчик положения шпинделя, что необходимо для 
ориентации или обеспечения независимой координаты. 
Преобразователи частоты для управления асинхронными двигателями 
представляют собой электронные устройства, построенные на базе микропро-
цессорной техники. Программирование и параметрирование их работы осу-
ществляются от встроенных программаторов с цифровым или графическим дис-
плеем. Оптимизация управления достигается автоматически после введения па-
раметров электродвигателя. В математическом обеспечении заложена возмож-
ность настройки привода и пуск его в эксплуатацию. 
Шпиндели станков с ЧПУ выполняет точными, жесткими, с повышенной 
износостойкостью шеек, посадочных и базирующих поверхностей. Конструкция 
шпинделя значительно усложняется из-за встроенных в него устройств автома-
тического разжима и зажима инструмента, датчиков при адаптивном управлении 
и автоматической диагностике. 
Опоры шпинделя должны обеспечить точность шпинделя в течение дли-
тельного времени в переменных условиях работы, повышенную жесткость, не-
большие температурные деформации. Точность вращения шпинделя 
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обеспечивается прежде всего высокой точностью изготовления подшипников. 
Наиболее часто в опорах шпинделей применяют подшипники качения. Для 
уменьшения влияния зазоров и повышения жесткости опор обычно устанавли-
вают подшипники с предварительным натягом или увеличивают число тел каче-
ния. Подшипники скольжения в оправках шпинделей применяют реже и только 
при наличии устройств с периодическим (ручным) или автоматическим регули-
рованием зазора в осевом или радиальном направлении. В прецизионных стан-
ках применяют аэростатические подшипники, в которых между шейкой вала и 
поверхностью подшипника находится сжатый воздух, благодаря этому снижает-
ся износ и нагрев подшипника, повышается точность вращения. 
Привод позиционирования (т.е. перемещение рабочего органа станка в тре-
буемую позицию согласно программе) должен иметь высокую жесткость и обес-
печивать плавность перемещения при малых скоростях, большую скорость 
вспомогательных перемещений рабочих органов (до 10 м/мин и более). 
Вспомогательные механизмы станков с ЧПУ включают в себя устройства 
смены инструмента, уборки стружки, систему смазывания, зажимные приспо-
собления, загрузочные устройства и т.д. Эта группа механизмов в станках с ЧПУ 
значительно отличается от аналогических механизмов, используемых в обычных 
универсальных станках. Например, в результате    повышения производительно-
сти станков с ЧПУ произошло резкое увеличение количества сходящей стружки 
в единицу времени, а отсюда возникла необходимость создания специальных 
устройств для отвода стружки. Для сокращения потерь времени при загрузке 
применяют приспособления, позволяющие одновременно устанавливать заго-
товку и снимать деталь вовремя обработки другой заготовки. 
Устройства автоматической смены инструмента (магазины, автоопера-
торы, револьверные головки) должны обеспечивать минимальные затраты вре-
мени на смену инструмента, высокую надежность в работе, стабильность поло-
жения инструмента, т.е. постоянство размера вылета и положения оси при по-
вторных сменах инструмента, имеют необходимую вместимость магазина или 
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револьверные головки. 
Револьверная головка - это наиболее простое устройство смены инстру-
мента: установку и зажим инструмента осуществляют вручную. В рабочей пози-
ции один из шпинделей приводится во вращение от главного привода станка. Ре-
вольверные головки устанавливают на токарные, сверлильные, фрезерные, мно-
гоцелевые станки с ЧПУ; в головке закрепляют от 4 до 12 инструментов. 
5. Основные преимущества станков с ЧПУ (слайд 11): 
• производительность станка повышается в 1,5...2,5 раза по сравнению с 
производительностью аналогичных станков с ручным управлением; 
• сочетается гибкость универсального оборудования с точностью и произ-
водительностью станка-автомата; 
• снижается потребность в квалифицированных рабочих станочниках, а 
подготовка производства переносится в сферу инженерного труда; 
• детали, изготовленные по одной программе, являются взаимозаменяе-
мыми, что сокращает время пригоночных работ в процессе сборки; 
• сокращаются сроки подготовки и перехода на изготовление новых дета-
лей благодаря предварительной подготовке программ, более простой и универ-
сальной технологической оснастке; 
• снижается продолжительность цикла изготовления деталей и уменьшает-
ся запас незавершенного производства. 
6. Знакомство с расточным координатным центром РКЦ-130 PAMA. 
(слайд 12) [30] 
Каждому учащемуся выдается схема станка РКЦ-130 PAMA и схема рас-
положения осей станка. 
Далее учащиеся проходят в цех непосредственно к станку. 
Станок расположен на участке, по периметру которого установлено 
ограждение (H-O-V). Внутри этого периметра есть рабочая зона и зона обслужи-
вания. 
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Расточной координатный центр РКЦ-130 PAMA представляет собой про-
изводственный модуль ЧПУ с горизонтальным шпинделем, передвигающимся на 
стойке. 
Использование расточного координатного центра РКЦ-130 PAMA преду-
смотрено исключительно для обработки заготовок из стали, чугуна, титана, ни-
келевых сплавов и невозгораемых кованых, плавленых и сварочных материалов, 
имеющих параметры, соответствующие типу материала, инструментам и воз-
можностям станка. 
Конструкционная компактность и высокая выносливость являются особы-
ми характеристиками станка, позволяющими ему выполнять такую обработку, 
как растачивание, фрезерование, обработка контура, подрезка торцов, сверление, 
нарезание резьбы на деталях различного размера и формы, с высоким классом 
шероховатости обрабатываемых поверхностей, а также с высокой степенью точ-
ности. 
Важным элементом системы является операционная головка, на которой 
можно установить несколько типов рабочих (накладных) головок. 
Это позволяет обеспечить максимальную рабочую гибкость, делая станок 
подходящим для новых рабочих потребностей, дополнительной эффективности, 
надежности и качества конструкции. 
Все это вместе с концепцией встроенной автоматики, реализованной через 
автоматическую смену инструмента и накладных головок, ставит данный обра-
батывающий центр в область неавтоматизированных сфер применения. 
Главные характеристики станка: 
 Особая прочность конструкции обеспечивает всестороннее применение, с 
высокой точностью рассеиваемых мощностей; 
 Перемещение головки, каретки стойки и каретки стола осуществляется с 
помощью рольгангов трения качения. Это позволяет получить хорошие скоро-
сти перемещения, а также высокочувствительную реакцию; 
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 Передача двигателя/шпинделя через 2-ступенчатую коробку передач с 
гидравлическим управлением, что позволяет работать с широким спектром 
частот вращения при постоянной мощности; 
 Перемещение осей, управляемое от ЧПУ с линейными или поворотными 
преобразователями, осуществляемое посредством реверсивных шарико-
винтовых пар, а также посредством серводвигателей при помощи системы 
зубчатых ремней/шкивов. 
Автоматическая смена инструмента на рабочем шпинделе обеспечивается 
манипуляционно-передаточной системой, встроенной в конструкцию магазина. 
Автоматическая смена дополнительных приспособлений (если таковая 
необходима) производится перемещением соответствующей захватной станции 
перед шпиндельной головкой, позволяющей таким образом осуществлять захват 
самих приспособлений. Вращательное движение приспособления обеспечивает-
ся прихватыванием их главным шпинделем. 
Вращающийся стол может быть «спутникового» типа, будучи оборудован 
автоматическими устройствами ввода и вывода столов-спутников (загрузочно-
разгрузочная система), чтобы избежать необходимости погрузочно-
разгрузочных операций на самом станке, влияющих на время обработки. 
Можно также оборудовать станок инновационными системами, включая 
персонализованную диагностику и адаптивные устройства управления.  
Периметрическая защита окружает рабочую зону, защищая оператора от 
стружек и брызг охлаждающей жидкости. Подвесной пульт управления облегча-
ет контроль процесса обработки. 
Между станиной стола (ось X) и станиной стойки (ось Z) расположен кон-
вейер стружек, подсоединенный к баку очистки охлаждающей жидкости. 
Оси 
Для определения позиций и движений резца по отношению к детали, ис-
пользуется система координат, обеспечивающая координаты резца, которым 
присваиваются все движения по отношению к детали, считающейся 
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неподвижной (за исключением вращения шпинделя). 
В состав основных осей входят следующие: X, Y, Z. 
Ось "Z " параллельна главному шпинделю станка, положительным направ-
лением является направление, вызывающее увеличение расстояния между дета-
лью в обработке и резцом. 
Ось "X " горизонтальна и параллельна поверхности фиксирования детали. 
Ось "Y" перпендикулярна плоскости, определяющейся двумя другими 
осями. 
После определения положительного направления "Z" в соответствии с вы-
шесказанным, положительные направления других двух осей определяется ком-
плексом трех величин правой руки, где X - Y - Z соответствуют большой - указа-
тельный - средний пальцы. 
Вращательные движения вокруг вышеназванных осей определяются как A, 
B, C; положительным направлением является направление, вызывающее подачу 
правого винта в положительном направлении осей "X -Y - Z". 
При наличии второстепенных движений салазок, параллельных X-Y-Z, они 
определяются соответственно U, V, W; третичные движения, параллельные 
X-Y-Z определяются литерами P, Q, R. 
Автоматическое устройство смены инструмента 
Автоматическое устройство смены инструмента состоит из инструмен-
тального магазина и автоматического захватного манипулятора для подбора и 
смены инструмента. 
Магазин цепного типа монтируется на полу с ориентацией инструментов 
параллельно оси шпинделя. 
Клещи способны перемещаться линейно, аксиально, и наклонно, а также 
вращаться, что позволяет заменять инструмент и на главном и на дополнитель-
ном шпинделях станка. Станция полностью закрыта защитной металлической 
сеткой с входными дверями, контролируемыми устройствами безопасности. 
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Инструментальный магазин оборудован кнопочной панелью, позволяющей 
выполнять нижеперечисленные операции, не используя операторской панели 
управления ЧПУ: 
- Ввод кодового номера загружаемого инструмента; 
- Вызов конкретного инструмента в позицию выгрузки; 
- Вызов конкретного гнезда инструмента в цепи к позиции выгрузки.  
Сервисная кнопочная панель также имеется для того, чтобы оператор мог 
использовать базовые функции устройства автозамены инструмента в аварийных 
ситуациях. 
Система включает чистку инструментального конуса сжатым воздухом во 
время вставки в шпиндель обрабатывающего центра. 
Панель управления станком CN 840 D “MCP483C” 
СЧПУ SINUMERIK 840D является полностью встроенной в ПК цифровой 
системой управления для наиболее распространенного базового модульного 
УЧПУ для широкого круга станков и технологических задач. Компания Siemens 
является признанным лидером в области передовых технологий управления 
станками. 
Панель оператора SINUMERIK с цветным дисплеем TFT 10,4” и размером 
графического экрана 640 x 480 пикселей (VGA) имеет оптимизированную для 
программирования программ обработки деталей пленочную клавиатуру с 62 
клавишами и  8 + 4  горизонтальными и 8 вертикальными программными клави-
шами (рис. 16). 
Пульт оператора имеет следующие элементы управления: 
• 50 механических клавиш режимов работы и  функциональных клавиш; 
• 17 клавиш пользователя со свободным присвоением функций в стандарт-
ной комплектации; 
• управление шпинделем с процентовкой шпинделя (поворотный переклю-
чатель с 16 позициями); 
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• управление подачей с процентовкой подачи / ускоренного хода (поворот-
ный переключатель с 23 позициями); 
• кодовый переключатель (4 позиции и 3 различных ключа); 
• аварийный выключатель (2 размыкателя). 
 
Рисунок 16 – Панель управления станком CN 840 D “MCP483C” 
Таким образом, расточной координатный центр РКЦ-130 PAMA должен 
обслуживаться только опытным персоналом. Перед началом работы оператор 
должен хорошо изучить расположение и принцип работы всех устройств управ-
ления, а также эксплуатационные характеристики станка. 
Вопросы  для закрепления нового материала. 
1. Что такое программное управление станками? Какие виды ПУ станками 
вы знаете? 
2. В чем заключается принципиальная особенность станков с ЧПУ? 
3. Перечислите основные преимущества применения станков с ЧПУ. 
4. Какие виды обработки можно выполнить на расточном координатном 
центре РКЦ-130 PAMA? 
5. Из чего состоит автоматическое устройство смены инструмента? 
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6. Сколько позиций имеет инструментальный магазин станка? 
7. Как называется панель управления станком? 
8. Какой наибольший размер заготовки можно обработать на расточном 
координатном центре РКЦ-130 PAMA? 
В методической части дипломного проекта обоснована необходимость пе-
реподготовки токаря-расточника в оператора-наладчика обрабатывающих цен-
тров с ЧПУ в ЧУДПО «Учебный центр Уралмашзавода». Проанализирован про-
фессиональный стандарт «Оператор-наладчик обрабатывающих центров с чис-
ловым  программным управлением» и разработан учебный план для переподго-
товки. Представлена методика проведения урока теоретического обучения. В ка-
честве методического обеспечения для урока, разработана электронная презен-
тация. Электронная презентация повышает информативность урока и способ-
ствует выразительности излагаемого материала.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе работ по проектированию технологического процесса механиче-
ской обработки детали «Корпус передний» решены следующие задачи: 
− Проанализирована конструкторская документация; 
− Выбран оптимальный метод изготовления заготовки; 
− Разработан технологический маршрут обработки детали; 
− Выбрано современное технологическое оборудование и высокопроизводи-
тельный режущий инструмент фирм Pramet, Seco и Stimzet; 
− Произведены технологические расчеты припусков, режимов резания и 
технических норм времени, разработана управляющая программа для обо-
рудования с ЧПУ; 
− В технико-экономических расчетах определена технологическая себестои-
мость детали, рассчитан коэффициент механизации труда; 
− В методической части проекта разработан учебный план по переобучению 
станочников в операторов-наладчиков обрабатывающих центров с ЧПУ в 
условиях ЧУДПО «Учебный центр Уралмашзавода». Представлен урок 
теоретического обучения с презентацией. 
В результате спроектирован оптимальный вариант технологического про-
цесса механической обработки детали «Корпус передний». Цель дипломного 
проекта достигнута. 
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Приложение Б 
Перечень листов графической документации 
Таблица 31 – Перечень листов графической документации 
№ Название документа Обозначение Формат Количество 
листов 
1 Корпус передний. Поковка (РЧЗ) ДП 44.03.04.732.01 А1 1 
2 Корпус передний (Чертеж детали) ДП 44.03.04.732.02 А1 1 
3 Иллюстрации технологического 
процесса 
ДП 44.03.04.732.03 А1 3 
4 Фрагмент управляющей программы ДП 44.03.04.732.04 А1 1 
5 Схема контроля ДП 44.03.04.732.05 А1 1 
6 Технико-экономические показатели, 
методические разработки, доклад 
 Презентации  
 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
117 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
Приложение В 
Система обозначения фрез (Pramet) 
 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
118 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
Приложение Г 
Система обозначения режущих пластин (Pramet) 
 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
119 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
120 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
Приложение Д 
Материал режущих пластин для растачивания отверстий (Seco) 
 
 
 
 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
121 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
Приложение Ж 
Выбор скорости резания по каталогу производителя инструмента 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
122 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
Приложение И 
Презентация проведения урока теоретического обучения 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
123 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
  
 
 
 
 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
124 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
  
 
 
 
 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
125 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
  
 
 
 
 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
126 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
  
 
 
 
 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
127 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
  
 
 
 
 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
128 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
Приложение К 
Технологическая документация (МК, ОК) 
 
 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
129 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
